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 Resumen / Summary 
 




La Velocidad de Ejecución como Variable para el Control y la 
Dosificación del Entrenamiento y como Factor Determinante de las 
Adaptaciones Producidas por el Entrenamiento de Fuerza 
 
La presente Tesis está compuesta por tres estudios consecutivos, los cuales fueron 
realizados en base a los hallazgos de los estudios anteriores, y tuvo como objetivo 
analizar la importancia de la velocidad de ejecución (1) como variable para prescribir y 
controlar el entrenamiento de fuerza, y (2) como factor determinante para las 
adaptaciones neuromusculares. En el primer estudio (Estudio I), se analizó (1) el modelo 
de descenso de la velocidad durante una serie realizada hasta el fallo muscular en los 
ejercicios de press de banca y sentadilla completa ante diferentes intensidades relativas; 
(2) la fiabilidad del porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo número 
que puede ser completado ante diferentes magnitudes de pérdida de velocidad en la 
serie; y (3) el grado de fatiga y de recuperación después de una serie realizada hasta el 
fallo muscular a través de activaciones dinámicas y estáticas. En el segundo estudio 
(Estudio II), se examinó la respuesta mecánica y fisiológica aguda a 16 protocolos de 
entrenamiento de fuerza realizados con diferente grado de esfuerzo en los ejercicios de 
sentadilla completa y press de banca. Por último, en el tercer estudio (Estudio III), se 
comparó el efecto de programas de entrenamiento con diferentes magnitudes de pérdida 
de velocidad en la serie (10%, 30% y 45% en el ejercicio de sentadilla completa, y 15%, 
40% y 55% en el ejercicio de press de banca) y diferentes intensidades relativas (55 - 
70% 1RM y 70 - 85% 1RM) sobre las adaptaciones funcionales, neurales y hormonales.  
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ESTUDIO I.1 
Título: Análisis de la pérdida de velocidad durante una serie realizada hasta el fallo 
muscular ante 8 cargas distintas (50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 y 85% 1RM) en el ejercicio 
de press de banca. 
Objetivo: El principal objetivo de este estudio fue analizar la magnitud de pérdida de 
velocidad alcanzada durante una serie realizada hasta el fallo muscular ante 8 
intensidades relativas (50–85 % 1RM) distintas en el ejercicio de press de banca. Un 
objetivo secundario fue analizar la relación entre el máximo número de repeticiones 
realizadas ante una intensidad relativa determinada y diferentes variables mecánicas y 
antropométricas.  
Métodos: En este estudio participaron 22 hombres sanos, físicamente activos (Media ± 
desviación estándar: Edad: 24.6 ± 3.6 años; Altura: 1.76 ± 0.06 m; Masa corporal: 75.8 
± 7.2 kg). Cada participante realizó 8 sesiones separadas por 5-7 días cada una de ellas. 
En cada sesión, los participantes llevaron a cabo un test de máximo número de 
repeticiones posibles (test de MNR), es decir, hasta el fallo muscular, con ocho 
intensidades relativas diferentes: 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, y 85% 1RM. La carga 
relativa para cada participante en cada sesión de test fue determinado a partir de la 
relación fuerza/carga - velocidad en el ejercicio de press de banca.   
Resultados: Existe una fuerte relación entre la pérdida relativa de velocidad dentro de 
la serie y el porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo número de 
repeticiones que pueden ser completadas en la serie con las 8 intensidades relativas 
utilizadas. Esta relación fue similar para todas las intensidades relativas, pero 
especialmente para el 50–70 % 1RM, a pesar de que el máximo número de repeticiones 
realizado con cada intensidad relativa fue significativamente diferente. Se proporcionan 
las ecuaciones de predicción para estimar el porcentaje de repeticiones realizado  
cuando se alcanza una determinada magnitud de pérdida de velocidad en una serie con 
cada una de las intensidades relativas. El número de repeticiones realizado con cada 
intensidad relativa no mostró relación con ninguna de las variables antropométricas 
(masa corporal, altura o longitud de los brazos) o mecánicas (velocidad media 
propulsiva de la primera repetición de la serie, velocidad de la última repetición de la 
serie, pérdida de velocidad en la serie, fuerza relativa) analizadas en el presente estudio.   
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Conclusiones y Aplicaciones Prácticas: A través del control de la velocidad de 
cada repetición y el uso de las ecuaciones de predicción proporcionadas, se puede 
estimar, con considerable precisión, cuantas repeticiones quedan por realizar con cada 
intensidad durante una serie realizada en el ejercicio de press de banca. Por tanto, los 
resultados de este estudio sugieren que, en vez de prescribir un número fijo de 
repeticiones a realizar con una carga determinada, el volumen de entrenamiento durante 
el ejercicio de fuerza se debería controlar usando la magnitud de pérdida de velocidad 
alcanzada dentro de cada serie, ya que ante una misma pérdida de velocidad en la serie 
el esfuerzo realizado (grado de fatiga) por todos los sujetos es muy semejante, aunque el 
número de repeticiones realizado sea distinto.   
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ESTUDIO I.2 
Título: Estimación de la fatiga a través de acciones estáticas y dinámicas después de 
una serie realizada hasta el fallo muscular con una carga del 60% de la RM. Fiabilidad 
del porcentaje de repeticiones realizado ante distintas pérdidas de velocidad en la serie. 
Objetivo: El presente estudio fue diseñado para 1) analizar la fiabilidad del porcentaje 
de repeticiones realizado con respecto al máximo número de repeticiones que puede ser 
completado con una carga determinada (60% 1RM) y 2) estimar la fatiga y su 
recuperación a través de contracciones estáticas y dinámicas, después de una serie 
realizada hasta el fallo muscular con el 60% 1RM en el ejercicio de press de banca.   
Métodos: En este estudio participó un grupo de 28 hombres sanos y físicamente 
activos  (Media ± desviación típica: Edad: 23.5 ± 2.9 años; Altura: 1.77 ± 0.07 m; Masa 
corporal: 75.5 ± 8.1 kg). Después de las evaluaciones iniciales, cada participante realizó 
2 sesiones separadas por 5-7 días cada una de ellas. En cada sesión, los participantes 
llevaron a cabo un test de MNR, es decir, hasta el fallo muscular, con el 60% 1RM. 
Como estimación del grado de fatiga generado por una serie realizada hasta el fallo 
muscular, y su posterior recuperación, se analizaron distintas variables mecánicas 
[Velocidad media propulsiva (VMP), Velocidad máxima (PV), Pico de fuerza (PF), 
Pico de potencia (PP) y producción de fuerza en la unidad de tiempo (RFD)]  obtenidas 
de activaciones dinámicas o estáticas (isométricas) realizadas antes (Pre), 
inmediatamente después (Post 1) y a los 3 (Post 2), 5 (Post 3), 10 (Post 4), 15 (Post 5), 
20 (Post 6) minutos después de terminar la serie hasta el fallo muscular. Durante el 
primer test de MNR se estimó el grado de fatiga y de recuperación a través de 
activaciones dinámicas, mientras que en el segundo test de MNR, la fatiga se estimó a 
través de activaciones estáticas (isométricas).      
Resultados: No se observaron diferencias significativas en ninguna de las variables 
mecánicas evaluadas entre el test de MNR 1 y el test de MNR 2. La prueba t de Student 
reveló que no hubo diferencias significativas entre ambos test de MNR en los 
porcentajes de repeticiones realizados con respecto al máximo posible que se pueden 
completar para ninguna de las pérdidas de velocidad analizadas. Además, el porcentaje 
de repeticiones realizado mostró una alta fiabilidad absoluta (CV: 2.1 - 6.6%), con 
menores valores de CV a medida que incrementaba la pérdida de velocidad alcanzada 
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en la serie. Los valores alcanzados en cada una de las variables medidas durante los 
tests dinámicos concéntricos e isométricos muestran un cambio en sentido negativo de 
todas las variables analizadas entre el Pre y el Post 1, y ninguna de ellas recuperó sus 
valores iniciales después de 20 min de recuperación, excepto el PF durante las 
activaciones isométricas. Además, el grado de pérdida y de recuperación del PF y de la 
RFD fueron similares para las activaciones isométricas y dinámicas en todos los 
intervalos de tiempo evaluados.   
Conclusiones y Aplicaciones Prácticas: Dada la fuerte relación entre la pérdida de 
VMP en la serie con la fatiga y el porcentaje de repeticiones realizado con respecto a las 
repeticiones posibles en la serie, así como la alta fiabilidad absoluta que muestra el 
porcentaje de repeticiones realizado para cada magnitud de pérdida de VMP en la serie, 
se recomienda controlar el volumen de entrenamiento durante el ejercicio de fuerza a 
través de la pérdida de VMP en la serie. Además, los resultados de este estudio 
confirman que, si se pretende evaluar el grado de fatiga que ha producido un 
determinado tipo de esfuerzo, se debería controlar la pérdida de velocidad o RFD y el 
tiempo de recuperación de dichas variables, más que la pérdida de fuerza, y 
preferentemente a través de activaciones dinámicas.   
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ESTUDIO I.3 
Título: Análisis y comparación de la pérdida de velocidad obtenida durante y después 
de una serie realizada hasta el fallo muscular ante 4 cargas distintas (50, 60, 70 y 80%  
1RM) en los ejercicios de press de banca  y sentadilla completa. 
Objetivo: El presente estudio fue diseñado para analizar y comparar: 1) la magnitud de 
pérdida de velocidad alcanzada durante y después una serie realizada hasta el fallo 
muscular ante 4 intensidades relativas distintas, y 2) la magnitud de pérdida de 
velocidad después de cada serie hasta el fallo muscular en función del número de 
repeticiones realizado en los ejercicios de press de banca y sentadilla completa.  
Métodos: En este estudio participaron 20 hombres sanos y físicamente activos  (Media 
± desviación típica: edad: 25.0 ± 3.5 años; altura: 1.77 ± 0.06 m; masa corporal: 76.0 ± 
7.2 kg). Después de las evaluaciones iniciales, cada participante realizó 8 sesiones 
separadas por 5-7 días cada una de ellas. En cada sesión, los participantes llevaron a 
cabo un test de MNR (4 en el ejercicio de press de banca y 4 en el ejercicio de sentadilla 
completa), es decir, hasta el fallo muscular, con 4 intensidades relativas diferentes: 50, 
60, 70 y 80% 1RM. La carga relativa para cada participante en cada sesión de test fue 
determinada a partir de la relación fuerza/carga - velocidad en los ejercicios de press de 
banca y sentadilla completa. Para comparar el grado de fatiga generado por una serie 
realizada hasta el fallo muscular en los ejercicios de sentadilla completa y press de 
banca, se analizó la pérdida de velocidad post-esfuerzo ante una carga que se podía 
desplazar a una velocidad de ~1 m·s
-1
 (C1m·s-1) antes de realizar el ejercicio.  
Resultados: Se encontró una fuerte relación entre el porcentaje de pérdida de 
velocidad en la serie y el porcentaje de repeticiones realizado con las 4 intensidades 
relativas usadas en los ejercicios de press de banca y sentadilla completa. La 
comparación entre ambos ejercicios mostró que, para el mismo porcentaje de pérdida de 
VMP en la serie, el porcentaje de repeticiones realizado fue mayor en el ejercicio de 
sentadilla completa que en el de press banca para todas las cargas evaluadas. Para 
ambos ejercicios, cuanto mayor fue la intensidad relativa con la que se realizó el test de 
MNR, el porcentaje de pérdida de VMP con la C1m·s-1 fue menor. La comparación entre 
ambos ejercicios reveló que la pérdida de VMP con la C1m·s-1 fue significativamente 
mayor para el press de banca que para la sentadilla completa en todas las cargas 
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analizadas. Además, No se encontraron diferencias significativas en el promedio de 
pérdida de VMP con la C1m·s-1 para ninguna de las intensidades relativas utilizadas en 
los ejercicios de press de banca y sentadilla completa. 
Conclusiones y Aplicaciones Prácticas: Los entrenadores y profesionales del 
acondicionamiento físico deberían considerar el uso de la magnitud de pérdida de 
velocidad en cada serie de entrenamiento para controlar el volumen de entrenamiento y 
el grado de fatiga generado durante  el entrenamiento de fuerza de fuerza. Además, las 
diferencias encontradas en el porcentaje de repeticiones realizado para cada porcentaje 
de pérdida de VMP analizado entre las distintas intensidades relativas y los diferentes 
ejercicios usados en el presente estudio, indican que se deberían tener en cuenta también 
estos factores (intensidad y tipo de ejercicio) cuando se prescribe el volumen de 
entrenamiento a través de la pérdida de VMP en cada serie. 
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ESTUDIO II 
Título: Efecto agudo producido por distintos tipos de esfuerzo muscular determinados 
por la velocidad de la primera repetición y la pérdida de velocidad dentro de cada serie 
sobre la respuesta mecánica, el estrés hormonal y los cambios en la actividad eléctrica 
muscular.  
 Objetivo: El presente estudio se diseño para analizar la respuesta aguda ante 16 
protocolos de entrenamiento de fuerza (PEF) determinados por la velocidad de la 
primera repetición y por la pérdida de velocidad dentro de la serie. 
Métodos: En este estudio participaron 21 hombres sanos y físicamente activos los 
cuales fueron divididos en dos grupos: uno que realizó los esfuerzos en el ejercicio de 
sentadilla completa (n = 11) y otro que realizó los esfuerzos en el ejercicio de press de 
banca (n = 10). Durante un periodo aproximado de 10 semanas, cada participante 
realizó 17 sesiones de evaluación en el siguiente orden: 1) un test isoinercial de cargas 
progresivas (en sentadilla completa o press de banca, según el grupo asignado) para 
conocer la relación fuerza/carga - velocidad y la 1RMest, 2) 16 PEF con distintas 
intensidades y volúmenes. La intensidad relativa se determinó a través de la mayor 
velocidad (normalmente la primera o segunda repetición) de la primera serie de 
entrenamiento (VMPmejor), mientras que el volumen se cuantificó a través de la pérdida 
de velocidad dentro de cada serie de entrenamiento. Así, cada PEF para el ejercicio de 
sentadilla completa se configuró de la siguiente manera (series x VMPmejor[%PV]): 3 x 
1.13[10%], 3 x 1.13[20%], 3 x 1.13[30%], 3 x 1.13[45%], 3 x 0.98[10%], 3 x 
0.98[20%], 3 x 0.98[30%], 3 x 0.98[45%], 3 x 0.82[10%], 3 x 0.82[20%], 3 x 
0.82[30%], 3 x 0.82[45%], 3 x 0.68[10%], 3 x 0.68[20%], 3 x 0.68[30%], 3 x 
0.68[45%]; mientras que los PEF en el ejercicio de press de banca fueron configurados 
como sigue: 3 x 0.93[10%], 3 x 0.93[20%], 3 x 0.93[30%], 3 x 0.93[45%], 3 x 
0.79[10%], 3 x 0.79[20%], 3 x 0.79[30%], 3 x 0.79[45%], 3 x 0.63[10%], 3 x 
0.63[20%], 3 x 0.63[30%], 3 x 0.63[45%], 3 x 0.47[10%], 3 x 0.47[20%], 3 x 
0.47[30%], 3 x 0.47[45%]. Los participantes realizaron los 16 PEF de manera aleatoria. 
Para analizar la respuesta mecánica, metabólica y neural en cada PEF, los participantes 
llevaron a cabo una batería de medidas antes e inmediatamente después de cada 
esfuerzo. Para los PEF realizados en el ejercicio de press de banca sólo se midió la 
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concentración sanguínea de lactato y la VMP con la C1m·s-1, mientras que para el 
ejercicio de sentadilla completa se midió, además de lo anterior, la altura de salto 
vertical (CMJ), la EMG de superficie durante la realización del test con la C1m·s-1, y el 
tiempo en recorrer 10 y 20 m a la máxima velocidad posible. Además, como estimación 
del grado de esfuerzo producido por cada PEF, se calculó un Índice de Esfuerzo como 
sigue: VMPmejor x el promedio de %PV en la sesión. Los PEF se realizaron en días 
separados con al menos 72 h de recuperación entre cada uno de ellos.  
Resultados: Tanto en los PEFs realizados en el ejercicio de sentadilla completa como 
press de banca, las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 y las concentraciones de lactato 
post-esfuerzo fueron progresivamente mayores a medida que aumentó el porcentaje de 
pérdida de velocidad dentro de la serie con cada una de las intensidades utilizadas. Ante 
la misma pérdida de VMP en la serie, la pérdida de VMP con la C1m·s-1 y la 
concentración sanguínea de lactato post-esfuerzo fueron mayores cuanto mayor era la 
VMP de la primera repetición de la primera serie. Los cambios en las variables CMJ y 
T20 después de cada PEF fueron similares a los obtenidos por la pérdida de VMP con la 
C1m·s-1. Al comparar los cambios en ambas variables entre los ejercicios de sentadilla 
completa y press de banca se observó que las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 fueron 
mayores en el ejercicio de press de banca, mientras que la lactatemia post-esfuerzo fue 
mayor para los PEF realizados en el ejercicio de sentadilla completa. Se encontró una 
alta relación entre el IE y la pérdida de VMP con la C1m·s-1 en los PEF realizados en el 
ejercicio de sentadilla completa (r = 0.92) y press de banca (r = 0.98). Para los PEFs 
realizados en el ejercicio de sentadilla completa también se encontró una alta relación 
entre el IE y la pérdida de altura de salto (r = 0.93), los cambios en todas las variables 
analizadas durante el test de carrera en 20 m (r = 0.78 - 0.84) y los cambios en la señal 
de EMG (r = 0.54 - 0.80).     
Conclusiones y Aplicaciones Prácticas: Las altas correlaciones encontradas entre 
el índice de esfuerzo y los cambios en las variables mecánicas, indicadoras de la fatiga, 
indican que si se quiere generar un determinado grado de esfuerzo, debería programarse 
el entrenamiento (la carga) tomando como referencia la velocidad de la primera 
repetición en la serie y la pérdida de velocidad dentro de la serie. 
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ESTUDIO III.1 
Título: Comparación de dos magnitudes de pérdida de velocidad en la serie (10% y 
30% en sentadilla completa, y 15% y 40% en press de banca) ante las mismas 
intensidades relativas (70 - 85% 1RM) sobre el rendimiento neuromuscular y los 
cambios hormonales. 
Objetivo: El objetivo de este estudio fue comparar el efecto de dos programas de 
entrenamiento de fuerza que solo diferían en el grado de esfuerzo alcanzado en cada 
serie, el cual fue cuantificado objetivamente a través de la pérdida de velocidad 
permitida en cada serie: Un grupo de baja pérdida de velocidad en la serie (PVbaja; 10% 
y 15% para los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, respectivamente) y un 
grupo de pérdida de velocidad media (PVmedia; 30% y 40% para los ejercicios de 
sentadilla completa y press de banca, respectivamente) sobre las adaptaciones 
neuromusculares y la concentración hormonal basal. 
Métodos: En este estudio participaron un total de 26 hombres sanos y físicamente 
activos, los cuales se distribuyeron de manera aleatoria en los grupos PVbaja (n = 12) o 
PVmedia (n = 13). El periodo de entrenamiento tuvo una duración de 8 semanas en las 
cuales se llevaron a cabo 16 sesiones (2 sesiones por semana) de entrenamiento en los 
ejercicios de sentadilla completa y press de banca. Los dos grupos experimentales 
entrenaron con la misma intensidad relativa en cada sesión (70 - 85% 1RM), el mismo 
número de series (3 series) y el mismo tiempo de recuperación entre series (4 min). La 
única diferencia entre los dos grupos fue el porcentaje de pérdida de velocidad 
permitido en cada serie de entrenamiento: 10% vs. 30% para el ejercicio de sentadilla 
completa y 15% vs. 40% para el ejercicio de press de banca. La velocidad de 
movimiento de cada repetición se midió y se registró utilizando un transductor lineal de 
velocidad. Antes y después del periodo de entrenamiento se determinó la fuerza máxima 
(1RM), el perfil carga-velocidad en los ejercicios de sentadilla completa y press de 
banca, la altura de salto (CMJ), el T20 y la concentración hormonal basal. Además, se 
analizó los cambios en la actividad eléctrica muscular en el vastus lateralis (VL) y 
rectus femoralis (RF), y pectoralis major (PM) y triceps brachii (TB).  
Resultados: Para el ejercicio de sentadilla completa, ambos grupos experimentales 
mostraron un aumento significativo en todas las variables analizadas, excepto para T20 
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en el grupo PVmedia. El porcentaje de cambio y el tamaño del efecto intra-grupo fue 
mayor para el grupo PVbaja en comparación con el grupo PVmedia en todas las variables 
medidas durante el ejercicio de sentadilla completa. Además, el grupo PVbaja mostró un 
aumento en la actividad neural después del periodo de entrenamiento, mientras que las 
variables de EMG se mantuvieron sin cambios en el grupo PVmedia. Para el ejercicio de 
press de banca, ambos grupos experimentales resultaron en mejoras significativas en 
todas las variables de fuerza y resistencia muscular evaluadas. Sin embargo, a diferencia 
del ejercicio de sentadilla completa, el grupo PVmedia alcanzó mayores porcentajes de 
cambio en todas las variables que el grupo PVbaja. Además, se encontraron aumentos en 
la amplitud y el espectro de potencia de la EMG en el PM y el TB en ambos grupos. Por 
otro lado, el grupo PVbaja mostró menor daño muscular y mejor balance testosterona-
cortisol en comparación con el grupo PVmedia.  
Conclusiones y Aplicaciones Prácticas: Entrenar alcanzando una pérdida de 
velocidad en la serie baja comparado con una pérdida de velocidad media durante el 
ejercicio de sentadilla completa produce mayores ganancias sobre la fuerza, la amplitud 
de EMG y las acciones de alta velocidad como el salto y el sprint, así como un menor 
estrés hormonal. Sin embargo, para obtener mayores beneficios en el ejercicio de press 
de banca, parece ser necesario alcanzar un mayor porcentaje de pérdida de velocidad en 
la serie, el cual puede estar cercano al 40%.    
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ESTUDIO III.2 
Título: Comparación de tres magnitudes de pérdida de velocidad en la serie (10%, 30% 
y 45% en sentadilla completa, y 15%, 40% y 55% en press de banca) ante las mismas 
intensidades relativas (55 - 70% 1RM) sobre la fuerza, el rendimiento físico y los 
cambios neurales y hormonales. 
Objetivo: El objetivo de este estudio fue comparar el efecto de tres programas de 
entrenamiento de fuerza que solo diferían en el grado de esfuerzo alcanzado en cada 
serie, el cual fue cuantificado objetivamente a través de la pérdida de velocidad 
permitida en cada serie: Un grupo de baja pérdida de velocidad en la serie (PVbaja; 10% 
y 15% para los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, respectivamente), un 
grupo de pérdida de velocidad media (PVmedia; 30% y 40% para los ejercicios de 
sentadilla completa y press de banca, respectivamente) y un grupo de alta pérdida de 
velocidad en la serie (PValta; 45% y 55% para los ejercicios de sentadilla completa y 
press de banca, respectivamente) sobre las adaptaciones neuromusculares y la 
concentración hormonal basal 
Métodos: En este estudio participaron un total de 34 hombres sanos y físicamente 
activos, los cuales se distribuyeron de manera aleatoria en los grupos PVbaja (n = 11), 
PVmedia (n = 11) o PValta (n = 12). El periodo de entrenamiento tuvo una duración de 8 
semanas en las cuales se llevaron a cabo 16 sesiones (2 sesiones por semana) de 
entrenamiento en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca. Los dos grupos 
experimentales entrenaron con la misma intensidad relativa en cada sesión (55 - 70% 
1RM), el mismo número de series (3 series) y el mismo tiempo de recuperación entre 
series (4 min). La única diferencia entre los dos grupos fue el porcentaje de pérdida de 
velocidad permitido en cada serie de entrenamiento: 10%, 30% y 45% para el ejercicio 
de sentadilla completa, y 15%, 40% y 55% para el ejercicio de press de banca. La 
velocidad de movimiento de cada repetición se midió y se registró utilizando un 
transductor lineal de velocidad. Antes y después del periodo de entrenamiento se 
determinó la fuerza máxima (1RM), el perfil carga-velocidad en los ejercicios de 
sentadilla completa y press de banca, la altura de salto (CMJ), el T20 y la concentración 
hormonal basal. Además, se analizó los cambios en la actividad eléctrica muscular en el 
VL y RF, y PM y TB. 
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Resultados: Para el ejercicio de sentadilla completa, el grupo que en entrenó con una 
menor pérdida de velocidad en la serie (PVbaja) obtuvo mayores mejoras en el 
rendimiento en CMJ y T20, y similares e incluso mayores ganancias de fuerza y 
resistencia muscular, dependiendo de la variable analizada, que los grupos PVmedia y 
PValta. Además el grupo PVmedia mostró mayores mejoras en el sprint y menores 
incrementos de salto que PValta. Además, el grupo PVbaja mostró un aumento en la 
actividad neural después del periodo de entrenamiento, mientras que las variables de 
EMG se mantuvieron sin cambios en los grupos PVmedia y PValta. Para el ejercicio de 
press de banca, los tres grupos experimentales mostraron mejoras significativas en todas 
las variables evaluadas. Sin embargo, el grupo PVmedia resultó en mayores porcentajes 
de cambio en todas las variables en comparación con los otros dos grupos 
experimentales, mientras que los cambios en el grupo PValta fueron ligeramente mayores 
que en el grupo PVbaja. No se observaron cambio en las variables de EMG para ninguno 
de los grupos durante el ejercicio de press de banca. Por otro lado, el grupo PValta 
mostró mayor daño muscular y peor balance testosterona-cortisol en comparación con 
los grupos PVbaja y PVmedia.     
Conclusiones y Aplicaciones Prácticas: Entrenar alcanzando una pérdida de 
velocidad en la serie baja comparado con una pérdida de velocidad media o alta durante 
el ejercicio de sentadilla completa produce mayores ganancias sobre la fuerza, la 
amplitud de EMG y las acciones de alta velocidad como el salto y el sprint, así como un 
menor daño muscular y menor estado catabólico. Sin embargo, para obtener mayores 
beneficios en el ejercicio de press de banca, parece ser necesario alcanzar un mayor 
porcentaje de pérdida de velocidad en la serie, el cual puede estar cercano al 40%.    
 
  
Tesis Doctoral David Rodríguez Rosell 
 




Movement Velocity as a Critical Variable for Prescribing and 
Monitoring Resistance Exercise, and as a Determinant Factor of the 
Resistance Training Induced-Adaptations 
 
This thesis encompassed three consecutive studies that built upon each other’s findings 
and were aimed at investigating the role played by movement velocity as a variable for 
prescribing and monitoring resistance exercises, and as a critical variable for 
determining the adaptations to resistance training (RT). In the first study (Study I), we 
analyzed (1) the pattern of repetition velocity decline during a single set to muscle 
failure in the bench press (BP) and full squat (SQ) exercises against different 
submaximal loads; (2) the reliability of the percentage of performed repetitions with 
respect to the maximum number that can be completed for different magnitudes of 
velocity loss within a set to failure; and (3) the estimated degree of fatigue and its 
recovery after a single set to muscle failure through isometric and dynamic activations. 
In the second study (Study II), we examined the acute mechanical and physiological 
responses to 16 resistance exercises protocols performed with different level of effort in 
both the SQ and BP exercises. Finally, in the third study (Study III), we compared the 
effects of RT programs with different magnitudes of repetition velocity loss allowed in 
each set (10%, 30% and 45% in the SQ exercises, and 15%, 40% and 55% in the BP 
exercise) and different relative intensities (55-70% 1RM and 70-85% 1RM) on 
functional, neural and hormonal adaptations. 
 
Resistance training is recognized as an effective method for improving athletic 
performance because it typically results in increases in muscle strength and 
hypertrophy, power output, speed, and local muscular endurance (Kraemer & Ratamess, 
2004; Ratamess et al., 2009). However, one of the main problems faced by coaches, 
strength and conditioning professionals and researchers is the issue of how to 
objectively quantify and monitor the actual training load undertaken by athletes in order 
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to maximize performance (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010). Although 
several acute variables have been described for the design of RT programs (Bird, 
Tarpenning, & Marino, 2005; González-Badillo & Ribas, 2002; Kraemer & Ratamess, 
2004; Ratamess, et al., 2009), it appears that exercise intensity and volume are the two 
most critical factors in determining the type and extent of the resulting neuromuscular 
adaptations (Bird, et al., 2005; Fry, 2004; González-Badillo, Marques, & Sánchez-
Medina, 2011; González-Badillo & Ribas, 2002; Tan, 1999). 
Exercise intensity during RT has been traditionally identified with relative load 
(percentage of one-repetition maximum, %1RM) or with the maximal load that can be 
lifted a given number of repetitions in each set (e. g., 5RM, 10RM, 15 RM) (Fry, 2004; 
González-Badillo, et al., 2011; González-Badillo & Ribas, 2002; González-Badillo & 
Sánchez-Medina, 2010; Tan, 1999). However, these methods appear to have some 
potential disadvantages (González-Badillo, et al., 2011; González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010). As an alternative, recent research has examined the possibility of using 
movement velocity as an indicator of relative load during resistance exercise (González-
Badillo, et al., 2011; González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, 
González-Badillo, Perez, & Pallares, 2014; Sánchez-Medina, Pallarés, Pérez, Morán-
Navarro, & González-Badillo, 2017; Sánchez-Moreno, Rodríguez-Rosell, Pareja-
Blanco, Mora-Custodio, & González-Badillo, 2017). Close relationships between 
movement velocity and %1RM have been found for exercises such as the bench press 
(BP), prone bench pull, squat and pull-up (González-Badillo, et al., 2011; González-
Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2014; Sánchez-Medina, et 
al., 2017; Sánchez-Moreno, et al., 2017), which makes it possible to determine with 
considerable precision the %1RM that is being used as soon as the first repetition of a 
set is performed with maximal voluntary velocity (González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010). Such findings open up the possibility of monitoring, in real time, the 
actual load (%1RM) being used by measuring repetition velocity during RT, thus 
allowing to determine whether the proposed load (kg) truly represents the %1RM that 
was intended for each session. 
On the other hand, training intensity per se is not sufficient to define the training 
stimulus and should be associated with other acute training variables, especially with 
the training volume (Bird, et al., 2005; Fry, 2004; González-Badillo & Ribas, 2002). 
The training volume is generally determined from the total number of sets and 
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repetitions performed during a training session (Bird, et al., 2005; Hass, Feigenbaum, & 
Franklin, 2001; Kraemer & Ratamess, 2004). Thus, when training volume is prescribed, 
the vast majority of studies use a specific number of repetitions to complete in each 
exercise set for all participants. However, the maximal number of repetitions that can be 
completed against a given relative load has been found to present a large variability 
between individuals (Douris et al., 2006; Sakamoto & Sinclair, 2006; Shimano et al., 
2006; Terzis, Spengos, Manta, Sarris, & Georgiadis, 2008). Therefore, if during a 
training session all participants perform the same number of repetitions per set against 
the same relative load (e. g., 70 % 1RM), it is possible that they are exerting a different 
level of effort (i. e., the number of repetitions left in reserve in each set may vary 
considerably between individuals). These considerations suggest it is necessary to find 
better ways to objectively monitor training volume during RT. Accordingly, rather than 
performing a fixed, predetermined, number of repetitions, it seems more appropriate to 
stop or terminate each training set as soon as a certain level of neuromuscular fatigue is 
detected (which, in turn, will depend on the specific goal being pursued) (González-
Badillo, et al., 2011; Pareja-Blanco, Rodríguez-Rosell, Sánchez-Medina, Sanchis-
Moysi, et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). During RT in 
isoinertial conditions, and assuming every repetition is performed with maximal 
voluntary effort, an unintentional decrease in force, velocity and hence power output is 
observed as fatigue develops and the number of repetitions approaches failure 
(Izquierdo, González-Badillo, et al., 2006; Pareja-Blanco, Rodríguez-Rosell, Sánchez-
Medina, Sanchis-Moysi, et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). 
Recent research has shown that monitoring repetition velocity is an objective, practical 
and non-invasive indicator of the acute metabolic stress, hormonal response and 
mechanical fatigue induced by RT (González-Badillo et al., 2016; Pareja-Blanco, 
Rodríguez-Rosell, Sánchez-Medina, Ribas-Serna, et al., 2016; Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011). Repetition velocity has shown a very similar pattern of 
decrease during a single set to failure for loads ranging from 60 % to 75 % (Izquierdo, 
González-Badillo, et al., 2006). However, to our knowledge, the question of how many 
repetitions remain undone (left in reserve) in an exercise set when a given magnitude of 
velocity loss is reached (e. g., 20, 30 or 40 % reduction in repetition velocity) has not 
yet been investigated. 
 Resumen / Summary 
 
~ XXVII ~ 
 
Therefore, in the context of a velocity-based resistance training approach, in the Study I 
of the present Thesis we analyzed (1) the pattern of repetition velocity decline during a 
single set to muscle failure in the bench press (BP) and full squat (SQ) exercises against 
different submaximal loads; (2) the reliability of the percentage of performed repetitions 
with respect to the maximum number that can be completed for different magnitudes of 
velocity loss within a set to failure; and (3) the estimated degree of fatigue and its 
recovery after a single set to muscle failure through isometric and dynamic activations. 
To this end, three separate partial studies were undertaken: Study I.1, Study I.2 and Study 
I.3.  
 
Knowledge of the mechanical and physiological aspects underlying RT is essential to 
improve our understanding of the stimuli affecting the neuromuscular adaptations 
(Crewther, Cronin, & Keogh, 2005; Crewther, Keogh, Cronin, & Cook, 2006; Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011). The combination of the different acute resistance 
training variables result in very different training protocols and, consequently, different 
stimuli for neuromuscular adaptations (Kraemer & Ratamess, 2004; Spiering, et al., 
2008; Toigo & Boutellier, 2006). Therefore, it seems important to carry out 
investigations that allow us to know how to modulate the neuromuscular, metabolic and 
endocrine response modifying the main variables that define the training load (volume 
and intensity)  
Different studies have analyzed the mechanical and physiology response after: (1) 
different resistance training protocols to muscle failures using different load magnitudes 
(e. g., 10RM vs. 5RM) (Kraemer, Dziados, et al., 1993; Kraemer, Fleck, et al., 1993; 
Kraemer et al., 1990; Leite et al., 2011; Smilios, Pilianidis, Karamouzis, & Tokmakidis, 
2003), (2) resistance exercise protocols performing maximum (to failure) vs. half-
maximum number of repetitions per set against the same load (e.g., 5 of 10 possible 
repetitions with a given load compared with performing all repetitions (10RM) 
(González-Badillo, et al., 2016; Gorostiaga, Navarro-Amezqueta, Calbet, et al., 2012; 
Gorostiaga et al., 2014; Gorostiaga, Navarro-Amezqueta, González-Izal, et al., 2012; 
Pareja-Blanco, Rodríguez-Rosell, Sánchez-Medina, Ribas-Serna, et al., 2016); and (3) 
resistance training protocols performing maximum and forced repetition (Ahtiainen & 
Hakkinen, 2009; Ahtiainen, Pakarinen, Kraemer, & Hakkinen, 2003, 2004; Gentil et al., 
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2006). In addition, a recent study (Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) 
analyzed the acute mechanical and metabolic response to 15 resistance exercise 
protocols differing in the number of repetitions performed in each set with respect to the 
maximum predicted number against a given load. The results of this study (Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011) allowed us to know the validity and practical 
relevance of the concept level of effort (relationship between the degree of requeriment 
demanded by performing a determined physical effort and the actual possibilities of a 
subject at a given moment, i.e., the relationship between what was done and what could 
be done) as a variable for monitoring and dosing the resistance training. However, as a 
result of studies published in relation to the use of movement velocity for monitoring 
resistance exercise (González-Badillo, et al., 2014; González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010; Izquierdo, et al., 2006; Pareja-Blanco, et al., 2014; Pareja-Blanco, 
Rodríguez-Rosell, Sánchez-Medina, Sanchis-Moysi, et al., 2016; Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011), rather than a determined, fixe, load (kg) and number of 
repetitions, the level of effort during resistance training should be prescribed using two 
variables: (1) first repetition’s mean velocity, which is intrinsically related to loading 
intensity (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010), and (2) the magnitude of 
velocity loss attained in each exercise set because it is closely linked to the actual level 
of effort being incurred (Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). Therefore, the 
acute mechanical, metabolic and neural response to 16 resistance training protocols 
defined by the best mean propulsive velocity (MPV) (usually the first repetitions) over 
the set and the percentage of MPV loss (%VL) within the set in both SQ and BP 
exercises were analyzed in Study II of this Thesis.  
 
Although several studies (Ahtiainen, Pakarinen, Alen, Kraemer, & Hakkinen, 2003; 
Bird, et al., 2005; Drinkwater et al., 2005; Kraemer & Ratamess, 2004; Rooney, 
Herbert, & Balnave, 1994; Willardson, 2007; Willardson, Norton, & Wilson, 2010) 
have suggested that performing repetitions to failure may be necessary to maximize 
muscle strength and hypertrophy, other studies seem to indicate that similar, and even 
greater, strength gains and improvements in athletic performance can be obtained 
without reaching muscle failure (Folland, Irish, Roberts, Tarr, & Jones, 2002; 
Izquierdo-Gabarren et al., 2010; Izquierdo, Ibanez, et al., 2006; Pareja-Blanco, 
Rodríguez-Rosell, Sánchez-Medina, Sanchis-Moysi, et al., 2016; Pareja-Blanco, 
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Sánchez-Medina, Suarez-Arrones, & González-Badillo, 2016; Sampson & Groeller, 
2016). The rationale for performing resistance exercises to failure is to maximize motor 
unit recruitment (Davies, Orr, Halaki, & Hackett, 2016; Willardson, 2007), although it 
has also been hypothesized that failure compared with non-failure training could lead to 
greater elevation of anabolic hormone levels (Davies, et al., 2016; Drinkwater, et al., 
2005; Schoenfeld, 2010), which may contribute to resistance training-induced changes 
in muscular strength (Ahtiainen, et al., 2003; Davies, et al., 2016; Ronnestad, Nygaard, 
& Raastad, 2011). However, recent evidence have shown that motor unit recruitment 
can be maximized without the need to perform resistance exercise to failure (Desmedt 
& Godaux, 1977; Gorostiaga et al., 2012; Sundstrup et al., 2012), and elevation of 
anabolic hormone levels is not required for significant increases in muscular strength 
(West et al., 2010; West et al., 2009; Wilkinson, Tarnopolsky, Grant, Correia, & 
Phillips, 2006). Therefore, the controversial results found in the literature clearly 
emphasize the need to conduct further research on this topic. 
As mentioned above, movement velocity is a critical variable for accurately estimate 
training intensity and volume during resistance training. Thus, movement velocity 
should be used as a reference variable for monitoring and dosing the resistance exercise. 
In relation to this novel velocity-based resistance training approach, a recent study 
(Pareja-Blanco, Rodríguez-Rosell, Sánchez-Medina, Sanchis-Moysi, et al., 2016) 
compared the effects of two RT programs in SQ exercise only differing in the level of 
effort quantify by repetition velocity loss allowed in each set: 20% (VL20%) vs. 40% 
(VL40%) on muscle structural and functional adaptations. Relative magnitude of 
training loads (Determined through the first repetition’s mean velocity), number of sets 
(three), and inter-set recoveries (4 min) were kept identical for both groups in each 
training session. The results of this study (Pareja-Blanco, Rodríguez-Rosell, Sánchez-
Medina, Sanchis-Moysi, et al., 2016) showed that VL40% resulted in greater muscle 
hypertrophy and reduction of myosin heavy chain IIX percentage than VL20%.   
Although VL20% resulted in lower hypertrophic response, this group resulted in similar 
squat strength gains than VL40% and greater improvements in CMJ and sprint 
performance. Thus, it seems that performing resistance training only using SQ exercise 
at 70-85% 1RM and low degree of fatigue (20% velocity loss) in each training set 
induce greater improvements on neuromuscular performance than performing the same 
training program with maximum or near maximum degree of fatigue (40% velocity 
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loss) in each training set. However, considering that, against load magnitudes of 70-
85% 1RM in SQ exercises, (1) a 20% velocity loss involves performing approximately 
50% of maximum possible repetitions, and (2) a 40% velocity loss means performing 
approximately 70-80% of maximum possible repetitions, there exists a wide range of 
percentage of performed repetitions remains unanalyzed. Thus, based on studies 
published to date, we can not assert that velocity losses in the series above 20% tend to 
produce lower gains on strength and athletic performance. In addition, the level of effort 
depends on velocity loss in the set (volume), but also of the first repetition’s mean 
velocity (relative intensity), and that such level of effort is different depending on the 
exercise used (SQ or BP exercise) (Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). 
Therefore, the Study III was aimed to analyze the effects of different MPV losses in the 
set and load magnitudes in SQ and BP exercises on the changes in neuromuscular 
performance and resting hormonal concentration. To this end, two separate partial 
studies were undertaken: Study III.1 and Study III.2.  
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STUDY I.1 
Title: Analysis of movement velocity decline during a single set to muscle failure 
against 8 submaximal load magnitudes (50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 and 85% 1RM) in the 
BP exercise. 
Purpose: The main aim of this study was to analyze the pattern of repetition velocity 
decline during a single set to failure against different submaximal loads (50 - 85 % 
1RM) in the bench press exercise. A secondary aim was to analyzed the relationship 
between the maximal number of completed repetitions against a given load magnitude 
and different mechanical and anthropometric variables.  
Methods: A group of 22 young healthy men (mean ± SD: age 24.6 ± 3.6 years; height 
1.76 ± 0.06 m; body mass 75.8 ± 7.2 kg) volunteered to participate in this study. 
Participants performed 8 testing sessions in random order, every 6 - 7 days. During each 
session, participants performed a test of maximum number of repetitions to failure 
(MNR test) against the corresponding load: 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, and 85% 1RM. 
Relative loads were determined from the load-velocity relationship for the BP.   
Results: A very close relationship was found between the relative loss of velocity in a 
set and the percentage of performed repetitions for all 8 relative load used. This 
relationship was very similar for all loads, but particularly for 50 - 70 % 1RM, even 
though the maximal number of repetitions completed at each load was significantly 
different. Equations to predict the percentage of performed repetitions from relative 
velocity loss are provided. The number of repetitions performed against each load 
showed no relationship to either anthropometric (body mass, height, arm length) or 
mechanical variables (MPV of the fastest repetition in the set, MPV of the last repetition 
in the set, loss of MPV over the set, estimated 1RM and relative strength ratio). 
Conclusions and practical applications: By monitoring repetition velocity and 
using these equations provided, one can estimate, with considerable precision, how 
many repetitions are left in reserve in a bench press exercise set. Therefore, our results 
highlight the practical importance of using the loss of repetition velocity for monitoring 
the level of effort and the training volume during resistance exercise.   
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STUDY I.2 
Title: Estimation of neuromuscular fatigue during isometric and dynamic activations 
after a single set to muscle failure at 60% 1RM. Reliability of percentage of repetitions 
performed against different velocity losses in the set. 
Purpose: This study aimed: (1) to analyze the reliability of the percentages of 
performed repetitions with respect to the maximum possible number that can be 
completed in a set to failure at 60% 1RM when a given magnitude of MPV loss (15 - 75 
%) is reached; and (2) to compare the degree of estimated fatigue and its recovery 
during isometric and dynamic activations after a single set to muscle failure at 60% 
1RM in the BP exercise.   
Methods: Twenty-eight young healthy men (mean ± SD: age 23.5 ± 2.9 years; height 
1.77 ± 0.07 m; body mass 75.5 ± 8.1 kg) volunteered to participate in this study. After 
initial evaluations, participants performed two testing sessions separated by 5 - 7 days. 
During each session, participants carried out a single set to muscle failure (MNR test) at 
60% 1RM in the BP exercise. As estimation of the degree of fatigue induced during the 
set to failure, and its later recovery, it was analyzed the change in different mechanical 
variables [MPV, peak velocity (PV), peak force (PF), peak power (PP) and rate of force 
development (RFD)] measured during isometric and dynamic activations immediately 
after the effort (Post 1) and at 3 (Post 2), 5 (Post 3), 10 (Post 4), 15 (Post 5), 20 (Post 6) 
min post-effort. During the first testing session, fatigue was estimated by dynamic 
activations, whereas in the second testing session fatigue was estimated by isometric 
activations.      
Results: No significant differences were found for any mechanical variable between 
the MNR test 1 and 2. Paired t-tests revealed no significant differences between trials 
for any percentage of repetitions completed at each magnitude of MPV loss. The 
percentages of repetitions completed had very high absolute reliability (CV: 2.1 - 6.6 
%), with lower CV values as the loss of MPV over the set increased. All kinetic and 
kinematic variables assessed during dynamic and isometric activations showed a 
significant decrease immediately after the MNR test, and none of them recovered the 
initial values following 20 min rest time, except the PF during isometric activations. In 
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additions, the degree of loss and recovery of PF and RFD variables was similar for 
isometric and dynamic activations in all time intervals assessed.  
Conclusions and practical applications: Considering de strong correlation between 
the percentage of MPV loss and the percentages of performed repetitions with respect to 
the maximum possible number that can be completed as well as the high absolute 
reliability of the percentage of performed repetitions when a given magnitude of MPV 
loss is reached, it is recommended to use the loss of repetition velocity for monitoring 
the training volume during resistance exercise. In addition, the degree of fatigue and 
recovery following resistance exercises should be assessed by dynamic activations and 
preferably using movement velocity (MPV and PV) and RFD variables.   
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STUDY I.3 
Title: Analysis and comparison of movement velocity decline during and after a single 
set to muscle failure against 4 submaximal load magnitudes (50, 60, 70 and 80% 1RM) 
in the BP and SQ exercises. 
Purpose: The present study was designed to analyze and compare: (1) the magnitude 
of velocity loss during and after a single set to muscle failure against 4 different relative 
intensities; and (2) the percentage of velocity loss after each set to muscle failure 
depending on the maximal number of repetitions completed in both the BP and SQ 
exercises.  
Methods: Twenty young healthy men (mean ± SD: age 25.0 ± 3.5 years; height 1.77 ± 
0.06 m; body mass 76.0 ± 7.2 kg) volunteered to participate in this study. Participants 
performed 8 testing sessions in random order, every 6–7 days. During each session, 
participants performed a MNR test (4 in the BP exercise and 4 in the SQ exercise) 
against 4 submaximal load magnitudes: 50, 60, 70 and 80% 1RM. Relative loads were 
determined from the load-velocity relationship for the each exercise. The degree of 
fatigue after each MNR test was estimated by percentage of velocity loss attained with 
the individual load that elicited a ~1 m·s
-1
 (L1m·s-1) before the effort.  
Results: A very close relationship was found between the relative loss of velocity in a 
set and the percentage of performed repetitions for all 4 relative loads used in the BP 
and SQ exercises. Comparisons between both exercises showed that for the same 
percentage of MPV loss over the set, the percentage of performed repetitions with 
respect to the maximum possible number that can be completed was greater in the SQ 
than BP exercise for all four loads used. The percentage of loss of MPV with the L1 m·s-1 
load was significantly greater for the BP than the SQ exercise in all four loads used. No 
significant differences in the average loss of MPV with L1 m·s-1 were found between 
groups for any of load magnitudes used in the BP or SQ exercise. 
Conclusions and practical applications: Coaches and strength and conditioning 
professionals should consider using the magnitude of velocity loss attained in each 
exercise set for monitoring training volume during RT. In addition, our results have also 
shown that there are some differences in term of percentage of repetitions completed 
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depending on percentage of velocity loss over the set distinctive of each exercise and 
load magnitude used that should be taken into account when prescribing training 
volume through velocity loss. 
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STUDY II 
Title: Acute effect of different resistance training protocols determined by the first 
repetition’s mean velocity and maximum percent velocity loss to be allowed in each set 
on mechanical, metabolic and neuromuscular response.  
 Purpose: This study aimed to analyze the acute mechanical, metabolic and neural 
response to resistance exercise protocols (REP) differing in the first repetition’s mean 
velocity (MPVbest) and percentage of velocity loss in the set (VL). 
Methods: Twenty-one young healthy men (11 in the SQ exercise [mean ± SD: age 23.5 
± 2.9 years; height 1.77 ± 0.07 m; body mass 75.5 ± 8.1 kg] and 10 in the BP exercise 
[mean ± SD: age 23.5 ± 2.9 years; height 1.77 ± 0.07 m; body mass 75.5 ± 8.1 kg]) 
volunteered to participate in this study. During a period of approximately 10 weeks, 
each participant performed 17 testing sessions in the following order: 1) an initial test 
with increasing loads for the individual determination of 1RM strength and full load-
velocity relationship in the SQ or BP exercise, 2) 16 REP determined by the best MPV 
(usually the first repetitions) over the set (MPVbest) and the percentage of MPV loss 
(%VL) within the set (S). Thus, REP in the SQ exercise were configured as follows (S x 
MPVBEST [%VL]): 3 x 1.13[10%], 3 x 1.13[20%], 3 x 1.13[30%], 3 x 1.13[45%], 3 x 
0.98[10%], 3 x 0.98[20%], 3 x 0.98[30%], 3 x 0.98[45%], 3 x 0.82[10%], 3 x 
0.82[20%], 3 x 0.82[30%], 3 x 0.82[45%], 3 x 0.68[10%], 3 x 0.68[20%], 3 x 
0.68[30%], 3 x 0.68[45%], whereas REP in the BP exercise were configured as follows: 
3 x 0.93[10%], 3 x 0.93[20%], 3 x 0.93[30%], 3 x 0.93[45%], 3 x 0.79[10%], 3 x 
0.79[20%], 3 x 0.79[30%], 3 x 0.79[45%], 3 x 0.63[10%], 3 x 0.63[20%], 3 x 
0.63[30%], 3 x 0.63[45%], 3 x 0.47[10%], 3 x 0.47[20%], 3 x 0.47[30%], 3 x 
0.47[45%]. These 16 REP sessions were randomized for each participant. In order to 
analyze the acute mechanical, metabolic and neural response to each REP, participants 
undertaken a battery of measurements at before and immediately after each effort: blood 
lactate concentration, and the individual load that elicited a ~1.00 m·s
-1
 (± 0.03 m·s
-1
) 
MPV (L1m·s-1), and vertical countermovement jump (CMJ) height, surface EMG signals 
and sprint time in 20 m (T20) (only in SQ group). In addition, as an estimation of the 
level of effort induced by each REP, it was calculated an Effort Index as follow: MPVbest 
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x average %VL in the training session. All testing sessions were conducted on separate 
days, with at least 72 h of recovery time. 
Results: In both exercises, the MPV loss with L1m·s-1 and post-effort blood lactate 
concentration were progressively greater as the percentage of MPV over the set 
increased at each relative intensity used. For the same percentage of MPV loss over the 
set, the MPV loss against L1m·s-1 and post-effort blood lactate concentration were 
progressively greater as the relative intensity decreased. The changes for CMJ and T20 
after the different REP were similar to those shown by the MPV loss with L1m·s-1. The 
MPV loss against L1m·s-1 was significantly greater for BP compared with SQ and 
strongly correlated to peak post-exercise lactate (r = 0.95 - 0.96) for both the SQ and 
BP. The Effort Index showed a strong relationship with (1) the MPV loss with L1m·s-1 (r 
= 0.92 - 0.98), (2) peak post-exercise lactate concentration (r = 0.91 - 0.95), (3) CMJ 
height loss (r = 0.93), (4) changes in T20 (r = 0.77), and (5) EMG signal (r = 0.54 - 
0.80).     
Conclusions and practical applications: The high correlations found between the 
Effort Index and mechanical (velocity against L1m·s-1, CMJ height and T20 losses), 
metabolic (lactate) and neural measures of fatigue support the validity of using the 
Effort Index to objectively estimate neuromuscular fatigue during resistance training. 
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STUDY III.1 
Title: Comparison of two percentages of MPV loss in the set (10% and 30% in the SQ 
exercise, and 15% and 40% in the BP exercise) against the same relative intensities (70 
- 85% 1RM) on neuromuscular performance and chronic hormonal changes. 
Purpose: This study aimed to compare the effects of two RT programs only differing 
in the level of effort achieved in each set, objectively quantified by repetition velocity 
loss allowed in each set: low-velocity loss group (VLlow; 10% and 15% for SQ and BP 
exercise, respectively) and medium-velocity loss group (VLmedium; 30% and 40% for SQ 
and BP exercise, respectively) on neuromuscular adaptations and resting hormonal 
concentration. 
Methods: Twenty-five young males were randomly assigned to a VLlow (n = 12) or 
VLmedium (n = 13) training group. Participants followed an 8-week velocity-based RT 
program using the SQ and BP exercises with relative loads of 70-85% 1RM and 
executing every repetition at maximal intended velocity. Movement velocity in all 
repetitions was registered by a linear velocity transducer. The 1RM strength, full load-
velocity profile in SQ and BP exercise, CMJ height, T20 and resting hormonal 
concentration were determined pre- and post-training. In addition, EMG signal of vastus 
lateralis (VL) and rectus femoralis (RF), and pectoralis major (PM) and triceps brachii 
(TB) was recorded during the isoinertial loading test in SQ and BP exercises, 
respectively.  
Results: For the SQ exercise, both experimental groups showed significant 
improvements in all variables analyzed, except in T20 for VLmedium. The percentage of 
change and intra-group effect size was greater for VLlow compared to VLmedium in all 
variables assessed during SQ exercise. In addition, VLlow showed an increment in the 
neural activity after resistance training period, whereas EMG variables in VLmedium 
remain unchanged. For the BP exercise, both experimental groups also showed 
significant improvements in all strength and muscle endurance variables. However, 
unlike the SQ exercise, the VLmedium resulted in greater percentage of change in all 
variables assessed than VLlow. Moreover, increments in EMG amplitude and power 
frequency of PM and TB were found in both training groups. On the other hand, 
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VLmedium showed greater muscle damage and worse testosterone-cortisol balance than 
VLlow.    
Conclusions and practical applications: Training with a low compared to medium 
percentage of MPV loss in the set during SQ exercise produces greater gains in muscle 
strength, EMG activity and high-speed actions such as jump and sprint, as well as lower 
hormonal stress. However, in order to obtain greater beneficial effects in BP exercise, 
training sessions should be conducted allowing a greater percentage of velocity loss in 
the set.    
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STUDY III.2 
Title: Comparison of three percentages of MPV loss in the set (10, 30, and 45% in the 
SQ exercise, and 15, 40 and 55% in the BP exercise) against the same relative 
intensities (55 - 70% 1RM) on neuromuscular performance and chronic hormonal 
changes. 
Purpose: This study aimed to compare the effects of three RT programs only differing 
in the level of effort achieved in each set, objectively quantified by repetition velocity 
loss allowed in each set: low-velocity loss group (VLlow; 10% and 15% for SQ and BP 
exercise, respectively), medium-velocity loss group (VLmedium; 30% and 40% for SQ 
and BP exercise, respectively) and high-velocity loss group (VLhigh; 45% and 55% for 
SQ and BP exercise, respectively) on neuromuscular adaptations and resting hormonal 
concentration. 
Methods: Thirty-four young males were randomly assigned to a VLlow (n = 11), 
VLmedium (n = 11) or VLhigh (n = 13) training group. Participants followed an 8-week 
velocity-based RT program using the SQ and BP exercises with relative loads of 55 - 
70% 1RM and executing every repetition at maximal intended velocity. Movement 
velocity in all repetitions was registered by a linear velocity transducer. The 1RM 
strength, full load-velocity profile in SQ and BP exercise, CMJ height, T20 and resting 
hormonal concentration were determined pre- and post-training. In addition, EMG 
signal of VL and RF, and PM and TB was recorded during the isoinertial loading test in 
SQ and BP exercises, respectively. 
Results: For the SQ exercise, the training group reaching the lower velocity loss in the 
set (VLlow) obtained greater improvements in jump and sprint performance, and similar 
or even greater gains in strength and muscle endurance, depending on the variable 
analyzed, than the VLmedium and VLhigh. In addition, the VLmedium showed greater sprint 
improvements and lower increments in jump performance than VLhigh. The 
improvements in VLlow were accompanied by an increment in electrical muscle activity 
(EMG) for RF and VL muscles, whereas EMG variables in VLmedium and VLhigh remain 
unchanged. For the BP exercise, all three experimental groups showed significant 
improvements in all strength and muscle endurance variables. However, the VLmedium 
resulted in greater percentage of change in all variables assessed than VLlow and VLhigh, 
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whereas the changes in VLhigh were slightly greater than in VLlow. No changes were 
observed in EMG variables for any muscle assessed during the BP exercise. On the 
other hand, VLhigh showed greater muscle damage and worse testosterone-cortisol 
balance than VLlow and VLmedium. 
Conclusions and practical applications: Resistance training involving low 
compared to medium or high percentage of MPV loss in the set during SQ exercise 
produces greater gains in muscle strength, EMG activity and high-speed actions such as 
jump and sprint, as well as lower muscle damage and catabolic status. However, in 
order to obtain greater beneficial effects in BP exercise, training sessions should be 
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Cualquier acción, independientemente del ámbito en el que se realice o la finalidad de la 
misma, requiere una aplicación de fuerza determinada por parte de la musculatura 
implicada en el movimiento (Toigo & Boutellier, 2006), la cual va a depender de 
diferentes factores tales como la velocidad de ejecución, la duración o la resistencia a 
vencer. Desde este punto de vista, podríamos decir que todo lo que hacemos en nuestra 
vida cuando tratamos de movernos o desplazar objetos es aplicar fuerza. Debido a esto, 
la fuerza muscular es reconocida en la actualidad como una cualidad física fundamental 
para el rendimiento deportivo, así como para el mantenimiento de la salud y la mejora 
de la calidad de vida de las personas (Bird, Tarpenning, & Marino, 2005; Hass, 
Feigenbaum, & Franklin, 2001). De hecho, la fuerza representa la cualidad básica y 
principal sobre la cual se sustentan el resto de capacidades condicionales descritas como 
la velocidad (capacidad de aplicar cada vez una mayor cantidad de fuerza en menos 
tiempo) o la resistencia (capacidad de mantener una misma aplicación de fuerza durante 
más tiempo o aplicar una mayor cantidad de fuerza durante el tiempo o distancia que 
dura la prueba). Por este motivo, la fuerza muscular es importante en todas las 
disciplinas deportivas y un factor determinante del rendimiento. No es de extrañar, por 
tanto, que el entrenamiento de la fuerza muscular sea hoy día uno de los pilares básicos 
de cualquier programa de entrenamiento dirigido tanto a la mejora del rendimiento 
deportivo (Granacher et al., 2016; Pareja-Blanco, Rodríguez-Rosell, Sánchez-Medina, 
Gorostiaga, & González-Badillo, 2014; Pareja-Blanco et al., 2016; Rodríguez-Rosell et 
al., 2016; Torres-Torrelo, Rodríguez-Rosell, & González-Badillo, 2016) como al 
desarrollo de una condición física saludable y la readaptación/rehabilitación de lesiones 
(Joseph & Denegar, 2015) o como parte del tratamiento de enfermedades 
neuromusculares degenerativas (Cruickshank, Reyes, & Ziman, 2015; Saltychev, 
Barlund, Paltamaa, Katajapuu, & Laimi, 2016), endocrinas (Rohling, Herder, Roden, 
Stemper, & Mussig, 2016) o inmunológicas (Braam et al., 2016; Denham, Marques, 
Bruns, O'Brien, & Charchar, 2016).   
Desde que empezaran a publicarse los primeros estudios en los que se ponían de 
manifiesto los efectos beneficiosos de realizar "ejercicios con altas cargas (heavy-
resistance exercise)" y "esfuerzos musculares repetidos (repeated muscular exertion)" 
para la mejora de la fuerza y la potencia muscular tanto en niños como en adultos 




(Darcus & Salter, 1955; Delorme, 1945; Houtz, Parrish, & Hellebrandt, 1946; Rarick & 
Larsen, 1959), el número de publicaciones ha ido creciendo progresivamente cada año, 
principalmente en la última década. Este aumento en el número de artículos científicos 
relacionados con el análisis y la comparación de los diferentes factores que engloban el 
entrenamiento de fuerza pone de relevancia dos cuestiones fundamentales: 1) la 
importancia de la fuerza muscular para la mejora y el desarrollo de la condición física, 
independientemente del ámbito en el que se aplique (rendimiento deportivo, preventivo 
o terapéutico); y 2) que a pesar de los numerosos avances en nuestro entendimiento 
sobre las distintas manifestaciones de la fuerza y el desarrollo de distintos medios y 
métodos de entrenamiento encaminados a la mejora de la fuerza y la potencia muscular, 
así como la mejor comprensión del sistema neuromuscular humano y la influencia de 
los factores genéticos relacionados con el desarrollo muscular, el hecho de que cada año 
aparezca un mayor número de publicaciones relacionadas con el entrenamiento de 
fuerza pone de manifiesto que aún existen importantes lagunas en este ámbito del 
conocimiento.  
Aspectos relacionados con elementos básicos del entrenamiento como la cuantificación, 
dosificación y control de la carga de entrenamiento, y otros más complejos como la 
fatiga neuromuscular, la respuesta fisiológica del organismo ante diferentes estímulos 
de entrenamiento y la influencia de los aspectos mecánicos, metabólicos y hormonales 
sobre las adaptaciones neuromusculares producidas por el entrenamiento de fuerza aún 
no han sido suficientemente estudiados. Por ello, se hace necesaria la realización y 
difusión de estudios rigurosos con verdadero carácter científico que ayuden a mejorar el 
control del entrenamiento de fuerza, que describan y expliquen las respuestas y los 
mecanismos físicos y fisiológicos subyacentes a los cambios que se producen en el 
organismo humano con el ejercicio físico de fuerza, así como la relación entre las 
distintas manifestaciones de la fuerza, la velocidad y/o la potencia y el rendimiento 
deportivo. El conocimiento de estos factores es importante para poder prescribir 
adecuadamente un programa de ejercicio físico encaminado a mejorar el rendimiento 
neuromuscular del deportista. Estos trabajos deben ayudar a los técnicos deportivos y 
profesionales de las Ciencias de la Actividad Física y del Deporte a tener visión crítica y 
poder diferenciar entre el verdadero conocimiento y la información no fundamentada, la 
publicidad o las modas, tan frecuentes e influyentes en el mundo del deporte y el 






En esta Tesis Doctoral se han llevado a cabo tres estudios en torno a dos cuestiones 
fundamentales relacionadas con el entrenamiento de fuerza: 1) la prescripción, 
dosificación y control de la carga de entrenamiento; y 2) el análisis de la respuesta 
aguda y a largo plazo de dichos protocolos de entrenamiento. Todos los estudios se han 
realizado tomando como muestra diferentes grupos de adultos (varones jóvenes) con 
experiencia en el entrenamiento de fuerza muscular. 
 
ESTUDIO I: 
Este estudio fue diseñado para analizar y comparar la pérdida de velocidad durante y 
después de una serie realizada hasta el fallo muscular con distintas intensidades en los 
ejercicios de sentadilla y press de banca. Se examinó la posibilidad de usar la pérdida de 
velocidad dentro de la serie como variable para cuantificar el volumen (grado de fatiga) 
de entrenamiento. Este estudio muestra la aplicación práctica de utilizar la pérdida de 
velocidad dentro de la serie, junto con la velocidad de la primera repetición, como 
forma de prescribir y controlar la carga de entrenamiento de fuerza.  
 
ESTUDIO II: 
En este estudio se examinó el significado fisiológico y mecánico de distintos tipos de 
esfuerzo muscular determinados por la velocidad de la primera repetición y la pérdida 
de velocidad dentro de cada serie. Se analizó la respuesta fisiológica aguda y el 
comportamiento mecánico ante 16 protocolos diferentes de esfuerzo muscular 
realizados en los ejercicios de sentadilla y press de banca. Con ello se ha descrito el 
efecto agudo que tienen los distintos tipos de esfuerzo estudiados sobre el organismo a 
nivel metabólico y mecánico. Esto nos ha permitido conocer la relación entre las 
variables velocidad de ejecución y pérdida de velocidad dentro de la serie y las variables 
estrés metabólico y mecánico. El análisis de estas relaciones sugiere que la velocidad de 
ejecución de la primera repetición y la pérdida de velocidad en la serie con los tipos de 
protocolos analizados son variables válidas para estimar el grado de esfuerzo generado 




en cada uno de ellos, pudiendo, por tanto utilizar estas variables para expresar y 
dosificar la carga de entrenamiento de fuerza. 
 
ESTUDIO III: 
Este estudio fue diseñado para analizar el efecto a largo plazo de distintos programas de 
entrenamiento de fuerza determinados por la intensidad (velocidad de la primera 
repetición) y el grado de esfuerzo (pérdida de velocidad en la serie) sobre la respuesta 
mecánica y fisiológica en los ejercicios de sentadilla y press de banca. El efecto del 
entrenamiento fue evaluado a través de los cambios en la fuerza y la resistencia 
muscular, el rendimiento en el salto vertical y la capacidad de aceleración. Además, se 
analizó la respuesta neural, a través de los cambios en la actividad eléctrica muscular 
(electromiografía de superficie), y los cambios hormonales producidos tras los distintos 
programas de entrenamiento realizados con diferentes intensidades y pérdidas de 
velocidad dentro de la serie.     
 
 
Los estudios llevados a cabo se enmarcan dentro de una línea de investigación 
actualmente abierta en el Centro de Investigación en Rendimiento Físico y Deportivo de 
la Universidad Pablo de Olavide de Sevilla, liderada por el profesor Dr. Juan José 
González Badillo, que pretende (1) identificar los principales factores determinantes del 
rendimiento físico-deportivo, (2) mejorar la dosificación y el control de la carga de 
entrenamiento, y (3) analizar el efecto agudo y a largo plazo de las cargas de 
entrenamiento sobre el rendimiento físico.  
La presente Tesis doctoral pretende contribuir a la mejora del conocimiento de varias de 
estas áreas de investigación poniendo su foco principal en uno de los problemas 
principales en relación con el entrenamiento deportivo, como es la cuantificación, 
control y dosificación de la carga de entrenamiento, entendida ésta como el grado de 
esfuerzo o de fatiga que se provoca en cada sesión, tratando de comprobar cuál es el 
mejor método para controlar el propio grado de esfuerzo, y analizando tanto el efecto 





respuesta fisiológica que explica dicho cambio en el rendimiento. El conocimiento de 
estos aspectos puede contribuir a la mejora de la metodología del entrenamiento 
actualizando sus medios y métodos de control y dosificación de la carga de 
entrenamiento, ya que aborda de manera directa dos de los elementos principales del 
entrenamiento deportivo: 1) la carga que se aplica al sujeto/deportista (carga propuesta), 
la cual será cuantificada y definida de manera objetiva y precisa a través de la velocidad 
de la primera repetición y por la pérdida de velocidad dentro de cada serie de 
entrenamiento; y 2) la señal de salida, la cual incluye el análisis y evaluación del efecto 
agudo y crónico producido por cada grado de esfuerzo. Esta metodología, en la que el 
control y la cuantificación de la carga de entrenamiento giran en torno a la velocidad de 
ejecución, permite un feedback inmediato que podría ayudar a los técnicos y 
profesionales del acondicionamiento físico a tomar decisiones sobre el ajuste de la carga 
de entrenamiento durante el propio proceso de entrenamiento. 
 
El desarrollo de la presente Tesis Doctoral se inicia con una aproximación al problema 
general de estudio, analizando sus antecedentes y revisando la literatura existente para 
conformar una idea del estado actual de conocimiento sobre la cuestión objeto de 
estudio. A continuación, se define el problema, los objetivos e hipótesis de trabajo. 
Posteriormente se describe la metodología empleada en cada uno de los estudios 
llevados a cabo y se discuten y analizan los resultados. Finalmente, se presentan las 










2. Origen de la Problemática 


















2. Origen de la Problemática Objeto de Estudio 
El entrenamiento de fuerza (entendido como aquel en el que se realizan ejercicios con 
cargas externas o resistencias cuyo peso hay que vencer, generalmente en contra de la 
gravedad, por medio de la acción muscular) juega un papel importante en la mejora de 
rendimiento deportivo, mostrando un efecto beneficioso sobre la fuerza muscular, la 
velocidad, la hipertrofia, la resistencia muscular, el equilibrio, la coordinación y el 
rendimiento motor (Fry, 2004; Harries, Lubans, & Callister, 2012; Kraemer & 
Ratamess, 2004). De hecho, el progreso en los deportes de alto rendimiento ha venido 
de la mano del entrenamiento de fuerza, principalmente en especialidades de corta o 
moderada duración (González-Badillo & Ribas, 2002). Sin embargo, y pese a ser el 
entrenamiento de fuerza uno de los métodos de entrenamiento más investigado hasta la 
fecha, aún se desconocen muchos aspectos importantes del mismo. 
Tradicionalmente, la realización de ejercicios de fuerza ha sido un tipo de 
entrenamiento reservado a aquellas personas o deportistas (principalmente culturistas o 
"bodybuilders") cuya única finalidad era aumentar la masa muscular (Kraemer & 
Ratamess, 2004), quizás motivado por la falsa creencia de que ejercitarse con pesas o 
sobrecargas limitaba la movilidad muscular, hacía lentos a los deportistas, era 
perjudicial para el rendimiento e incluso podía ser nocivo y peligroso para la salud por 
frenar el normal crecimiento y favorecer la aparición de lesiones músculo-esqueléticas 
(Blimkie, 1993; Harries, et al., 2012; Hoffman, 2002). Sin embargo, el aumento en el 
número de publicaciones relacionadas con el entrenamiento de fuerza que se ha 
producido en las últimas décadas ha hecho que mejore nuestra comprensión sobre los 
efectos beneficiosos relacionados con el rendimiento deportivo y la salud, haciendo que 
el entrenamiento de fuerza haya ganado popularidad tanto entre los deportistas y 
entrenadores como en la sociedad en general. De hecho, el entrenamiento de fuerza es 
hoy día una forma de ejercicio recomendada por diversas organizaciones nacionales de 
salud como "El colegio Americano de Medicina del Deporte" (American College of 
Sports Medicine), La Academia Americana de Pediatría (The American Academy of 
Pediatrics) y la "Asociación Americana de Salud" (American Heart Association) para 
todo tipo de poblaciones independientemente de la edad y el nivel físico de los 
practicantes (Faigenbaum & Micheli, 2000; Faigenbaum & Myer, 2010; Kraemer et al., 
2002; Kraemer & Ratamess, 2004). 




Como hemos comentado anteriormente, el entrenamiento de fuerza puede inducir 
incrementos significativos en la producción de fuerza, siempre y cuando la intensidad y 
duración del periodo de entrenamiento sean suficientes (González-Badillo & Ribas, 
2002). Estas ganancias de fuerza se atribuyen a adaptaciones específicas tanto del 
sistema nervioso como del sistema músculo-esquelético, siendo esto posible gracias a la 
enorme plasticidad que caracteriza al sistema neuromuscular humano (Coffey & 
Hawley, 2007; Hoppeler, 2016; Wolpaw & Carp, 2006). Las adaptaciones funcionales y 
estructurales del tejido muscular ocurren como consecuencia de la aplicación de 
estímulos repetidos. Dependiendo de la intensidad, duración y características de estos 
estímulos, el tejido muscular experimenta una mezcla particular de cuatro factores de 
estrés fundamentales como son (1) la carga mecánica, (2) la activación neural, (3) los 
ajustes hormonales y (4) los trastornos metabólicos (Fluck & Hoppeler, 2003; Hoppeler, 
2016). El estrés experimentado durante y después de la actividad física es limitado en el 
tiempo. Sin embargo, estos ponen en marcha una serie de eventos moleculares dentro de 
las células musculares que tienen como objetivo la preparación de los músculos hacia 
futuros acontecimientos similares. Estas adaptaciones no solo ofrecen protección para 
futuras perturbaciones, sino que también mejoran el sistema músculo esquelético y el 
rendimiento de todo el cuerpo en relación con el estrés específico experimentado o el 
ejercicio realizado (Hoppeler, 2016).  
El hecho de llevar a cabo un entrenamiento de fuerza no garantiza, en sí mismo, las 
óptimas ganancias en fuerza y rendimiento. Las mejoras obtenidas por la aplicación de 
un entrenamiento de fuerza van a depender de la magnitud del esfuerzo individual y de 
la organización (p. ej. basado en el estado de rendimiento inicial y en los objetivos a 
conseguir) de los estímulos de entrenamiento (Kraemer & Ratamess, 2004). Por tanto, 
la clave para que se produzcan las adaptaciones neuromusculares deseadas reside en 
diseñar un programa de entrenamiento adecuado. Programar consiste en la 
organización concreta de todos los elementos y factores que intervienen en la 
planificación de un proceso de entrenamiento (González-Badillo & Ribas, 2002). Esta 
organización se traduce en la expresión de una serie o sucesión ordenada de esfuerzos 
que guardan una relación de dependencia entre sí (González-Badillo & Ribas, 2002). 
Por este motivo, se hace necesaria la realización de estudios que permitan aumentar 
nuestro conocimiento en torno a: 1) el control, dosificación y cuantificación de los 
estímulos de entrenamiento, 2) el significado fisiológico de cada uno de los esfuerzos de 




entrenamiento, 3) los mecanismos de adaptación del sistema neuromuscular ante 
diferentes estímulos de entrenamiento de fuerza, y 4) el efecto / rendimiento que 
produce cada tipo de estímulo.   
En el caso del ejercicio de fuerza, el estímulo o la carga de entrenamiento viene 
determinado por un conjunto de componentes denominados variables agudas de 
entrenamiento tales como volumen, intensidad, tipo y orden de los ejercicios, relación 
entre el tiempo de trabajo y descanso y frecuencia de entrenamiento (Kraemer & 
Ratamess, 2004). Más recientemente, otros autores han identificado otras variables 
importantes que influyen directamente en el estímulo de entrenamiento como son la 
relación entre el número de repeticiones realizadas en función de las que se podrían 
realizar con una carga determinada (carácter del esfuerzo) (González-Badillo & Ribas, 
2002; González Badillo, 1992; González Badillo & Gorostiaga, 1995; Sánchez-Medina 
& González-Badillo, 2011) y la velocidad de ejecución (González-Badillo, Rodríguez-
Rosell, Sánchez-Medina, Gorostiaga, & Pareja-Blanco, 2014; González-Badillo & 
Sánchez-Medina, 2010; Pareja-Blanco, et al., 2014; Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011; Sánchez-Medina, González-Badillo, Perez, & Pallares, 2014). La forma 
en la que se manipulen las citadas variables determinará directamente el tipo y magnitud 
de las respuestas fisiológicas (mecánicas, neurales, metabólicas y hormonales), la 
respuesta de señalización y, por consiguiente, las adaptaciones neuromusculares al 
entrenamiento de fuerza (Bird, et al., 2005; Hoppeler, 2016; Kraemer & Ratamess, 
2004; Spiering et al., 2008). 
El entrenamiento viene determinado por la interrelación entre la carga real (conjunto de 
exigencias biológicas y psicológicas provocadas por las actividades de entrenamiento) y 
la carga propuesta (conjunto de estímulos expresados en forma de entrenamiento a los 
que se enfrenta el deportista de manera sistemática) (González-Badillo & Ribas, 2002). 
La carga real es la que se programa, mientras que la carga propuesta es la forma a 
través de la cual se expresa la carga real. Por tanto, la tarea fundamental de los 
entrenadores es: 1) definir la carga de manera precisa y exhaustiva, 2) controlar la 
relación entre la carga real y la carga propuesta y entre ambas y el rendimiento, y 3) 
validar modelos de medición y cuantificación de las cargas (González-Badillo & Ribas, 
2002). Sin embargo, uno de los principales problemas a los que se enfrentan a diario los 
entrenadores, preparadores físicos y demás técnicos deportivos es el de cómo cuantificar 




y controlar objetivamente la carga real de entrenamiento con el fin último de maximizar 
el rendimiento de sus deportistas (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010). 
La intensidad constituye uno de los elementos básicos para definir la carga de 
entrenamiento y es, probablemente, la variable más importante a considerar cuando se 
programa un entrenamiento de fuerza con el objetivo de mejorar el rendimiento físico 
(Fry, 2004; González-Badillo, Izquierdo, & Gorostiaga, 2006; González-Badillo & 
Ribas, 2002; Kraemer & Ratamess, 2004), ya que influye de manera significativa en las 
adaptaciones neuromusculares que se puedan producir como consecuencia de la 
aplicación de un entrenamiento de fuerza (Spiering, et al., 2008; Toigo & Boutellier, 
2006). Esta variable se identifica y se expresa habitualmente como el porcentaje de una 
repetición máxima (% 1RM) usado para un ejercicio determinado (Fry, 2004; Kraemer 
& Ratamess, 2004). Sin embargo, la intensidad representa algo más que la carga 
empleada y debería entenderse como el grado de esfuerzo que exige la realización de un 
ejercicio, en cada unidad de acción (repetición), en relación a las posibilidades actuales 
del sujeto (González-Badillo & Ribas, 2002).  
Aunque es realmente útil y frecuente en la práctica del entrenamiento con sobrecargas 
expresar la intensidad como porcentaje de 1RM debido a que (1) se puede programar el 
entrenamiento para muchos deportistas al mismo tiempo, y (2) permite reflejar muy 
claramente la dinámica de la evolución de la carga si el porcentaje de 1RM es 
considerado realmente como un esfuerzo y no como un simple cálculo aritmético (Fry, 
2004; González-Badillo & Ribas, 2002), expresar la intensidad de esta forma presenta 
también algunos inconvenientes importantes, especialmente cuando se requiere 
controlar con precisión el grado real de esfuerzo alcanzado en cada sesión de 
entrenamiento. Los principales problemas derivan de la necesidad de cuantificar el valor 
de 1RM para cada deportista, y son los siguientes (González-Badillo & Ribas, 2002; 
González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010):  
 La medición directa de la RM podría suponer un esfuerzo excesivo para sujetos 
jóvenes o inexpertos (Braith, Graves, Leggett, & Pollock, 1993) e incluso para 
deportistas de alto nivel cuyas especialidades no presenten altas exigencias de 
fuerza muscular (González-Badillo & Ribas, 2002). 
 Es un procedimiento que requiere cierto tiempo, siendo poco práctico para 
grupos numerosos, y puede producir lesiones musculo-esqueléticas si no se lleva 




a cabo correctamente (Braith, et al., 1993; Brzycki, 1993; Mayhew, Ball, 
Arnold, & Bowen, 1992).  
 El valor real de la RM puede cambiar bastante rápido después de tan solo unas 
pocas sesiones de entrenamiento, sobre todo cuando se trata de sujetos poco 
entrenados (González-Badillo & Ribas, 2002; González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010). Este hecho haría necesario un control continuo de su valor para 
ajustar las cargas de entrenamiento conforme al nuevo estado de rendimiento. 
Sin embargo, la constante realización de tests de 1RM podría suponer un estrés 
incluso mayor que el propio entrenamiento, lo cual podría influir de manera 
notable sobre las adaptaciones que el entrenamiento programado podría 
producir. 
 La medición de la RM puede ser poco precisa cuando se trata de sujetos 
inexpertos (González-Badillo & Ribas, 2002; González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010). 
 
Un método alternativo a la medición directa de la 1RM para prescribir la intensidad del 
entrenamiento en los ejercicios de fuerza consiste en determinar el número máximo de 
repeticiones que se pueden realizar con un peso determinado (p.ej. 6RM, 10RM, 
20RM). Son varios los estudios (Hoeger, Hopkins, Barette, & Hale, 1990; Izquierdo et 
al., 2006; Sakamoto & Sinclair, 2006) que han demostrado la fuerte relación existente 
entre la carga usada (% 1RM) y el número de repeticiones máximas que pueden ser 
realizadas, estableciendo un continuum de repeticiones máximas (Kraemer, Fleck, & 
Deschenes, 1988). Aunque, en general, los resultados de estas ecuaciones se aproximan 
a la verdadera RM de un sujeto, hay que tener en cuenta que la precisión de las fórmulas 
empleadas disminuye conforme el número de repeticiones realizadas es mayor de las 10 
ó 12, además de considerar las posibles diferencias existentes entre sujetos (Brzycki, 
1993; González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Reynolds, Gordon, & Robergs, 
2006). Es cierto que expresar la intensidad mediante el número de repeticiones máximas 
elimina la necesidad de realizar un test para determinar la fuerza dinámica máxima de 
un deportista, con todos los aspectos negativos que conlleva; sin embargo, este método 
tampoco está exento de problemas. De hecho, la realización de un test de máximo 
número de repeticiones con una determinada carga puede producir un grado de fatiga 
igual o superior al propio test de 1RM, ya que la última repetición se realizaría siempre 




a la velocidad propia de la repetición máxima. En este sentido, son varios los estudios 
en los que se ha mostrado que la realización de esfuerzos hasta el fallo muscular 
produce un aumento de las concentraciones de lactato, amonio, creatín kinasa (CK), 
cortisol, testosterona, hormona de crecimiento (GH) y prolactina, así como una 
disminución de la actividad eléctrica muscular y de la variabilidad de la frecuencia 
cardiaca (González-Badillo et al., 2016; Gorostiaga, Navarro-Amezqueta, González-
Izal, et al., 2012; Pareja-Blanco, Rodríguez-Rosell, Sánchez-Medina, Ribas-Serna, et 
al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). Todos estos cambios son 
indicadores claros de fatiga y de deterioro de la función neuromuscular, los cuales se 
ven reflejados en una disminución en la capacidad de aplicar fuerza (González-Badillo, 
et al., 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). 
Por tanto, el alto grado de estrés y de fatiga que se generan cuando se lleva a cabo un 
test de repeticiones máximas parecen indicar que la realización de este tipo de tests no 
es recomendable para la determinación o estimación de la fuerza dinámica máxima, 
sobre todo teniendo en cuenta la necesidad continua que existe de ajustar la carga 
propuesta durante  el proceso de entrenamiento, ya que esto supondría realizar un test 
de máximo número de repeticiones cada poco tiempo. Así, aunque el ejercicio de fuerza 
usando series de esfuerzos exhaustivos ha sido y es práctica habitual en el 
entrenamiento de fuerza, un número cada vez mayor de investigaciones comienza a 
mostrar que un entrenamiento usando series hasta el fallo no produce necesariamente 
mayores ganancias de fuerza que otro realizado sin llegar al fallo, y que la repetición de 
este tipo de esfuerzos puede inducir efectos negativos sobre la producción de fuerza en 
la unidad de tiempo (rate of force development) y la velocidad de ejecución (Andersen, 
Andersen, Zebis, & Aagaard, 2010; Pareja-Blanco, Rodríguez-Rosell, Sánchez-Medina, 
Sanchis-Moysi, et al., 2016), así como trasformaciones no deseadas hacia isoformas 
más lentas en la expresión de la miosina de las fibras musculares (Andersen et al., 2005; 
Fry, 2004; Pareja-Blanco, et al., 2016).  
Las limitaciones antes mencionadas en relación con la determinación de la intensidad 
sugieren la necesidad de encontrar mejores formas de llevar a cabo un control objetivo 
de la carga de entrenamiento durante el ejercicio de fuerza muscular. Estudios recientes 
(González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Pallares, Sánchez-Medina, Perez, De La 
Cruz-Sánchez, & Mora-Rodríguez, 2014; Sánchez-Medina, et al., 2014) han puesto su 
foco en el uso de la velocidad de ejecución como indicador de la intensidad relativa 




durante el entrenamiento de fuerza. Los resultados de estos estudios muestran que existe 
una fuerte relación entre la velocidad de levantamiento y la carga relativa (%1RM) en 
diferentes ejercicios tales como el press de banca (González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2014), la sentadilla 
completa (Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, García-Pallarés, Pérez, Fernandes, & 
González Badillo, 2011; Sánchez-Medina, Pallarés, Pérez, Morán-Navarro, & 
González-Badillo, 2017) y el tirón en banco horizontal (Sánchez-Medina, et al., 2014). 
Estos hallazgos demuestran que es posible estimar con suficiente precisión qué 
porcentaje de 1RM se está utilizando en cuanto se realiza la primera repetición, a la 
máxima velocidad posible, con un peso (kg) determinado (González-Badillo & 
Sánchez-Medina, 2010). Por tanto, el uso de la velocidad de ejecución para la 
determinación de la intensidad del entrenamiento soluciona en gran medida los 
inconvenientes asociados con el uso de los métodos tradicionales (test de 1RM y test de 
repeticiones máximas). 
Por otro lado, la intensidad, por sí sola, no es suficiente para definir el estímulo o la 
carga de entrenamiento y debe venir asociado con otros componentes de la carga, 
especialmente con el volumen (González-Badillo & Ribas, 2002). El volumen de 
entrenamiento durante el ejercicio de fuerza viene determinado, generalmente, por el 
número total de repeticiones realizadas durante la sesión (Bird, et al., 2005; Hass, et al., 
2001; Kraemer & Ratamess, 2004). En este sentido, cuando se prescribe el volumen de 
entrenamiento, la mayoría de los estudios han fijado un número determinado de 
repeticiones a realizar dentro de cada serie de entrenamiento ante una carga dada. Sin 
embargo, el número de repeticiones que puede ser completado ante una intensidad 
relativa determinada muestra una gran variabilidad entre sujetos (Izquierdo, et al., 2006; 
Richens & Cleather, 2014; Sakamoto & Sinclair, 2006; Shimano et al., 2006; Terzis, 
Spengos, Manta, Sarris, & Georgiadis, 2008). Por tanto, si un grupo de sujetos realiza 
un mismo número de repeticiones por serie ante una misma intensidad relativa, es muy 
probable que el grado de fatiga inducido por el entrenamiento sea diferente para cada 
uno de ellos, ya que la pérdida de fuerza y velocidad experimentada por cada sujeto en 
cada una de las series de entrenamiento puede ser distinta. Dado que el estímulo 
mecánico asociado con el ejercicio de fuerza es uno de los factores más importantes 
para determinar las adaptaciones inducidas por el entrenamiento (Crewther, Cronin, & 
Keogh, 2005; Spiering, et al., 2008; Toigo & Boutellier, 2006), dada una determinada 




intensidad relativa, es necesario encontrar un método de control del volumen de 
entrenamiento que permita conocer con suficiente precisión la dosis de carga de 
entrenamiento, tomando para ello como referencia el grado de fatiga alcanzado dentro 
de cada serie de entrenamiento.     
La fatiga es un fenómeno complejo y multifactorial cuya etiología no ha sido 
completamente determinada y sobre la que existe gran controversia (Allen, Lamb, & 
Westerblad, 2008; Enoka & Duchateau, 2008; Enoka & Stuart, 1992). La fatiga se 
manifiesta a través de una reducción involuntaria de la fuerza, la potencia y la velocidad 
de acortamiento muscular inducida por la realización de un ejercicio (Allen, et al., 2008; 
Enoka & Duchateau, 2008). El grado en el que se reduzca la fuerza, la velocidad y la 
potencia determinará el estímulo mecánico asociado con el entrenamiento (Spiering, et 
al., 2008; Toigo & Boutellier, 2006). Por este motivo, algunos autores han indicado que 
es necesario realizar un mayor número de estudios que analicen la respuesta cinética y 
cinemática durante el ejercicio de fuerza para mejorar nuestra comprensión sobre cómo 
optimizar la fuerza y la potencia muscular (Crewther, et al., 2005). En relación con lo 
anterior, existen varios estudios que han propuesto el uso de la potencia como variable 
para controlar el entrenamiento de fuerza (Bosco, 1998; Tidow, 1995). Normalmente, 
este tipo de entrenamientos consisten en levantar una carga con la que se obtiene la 
máxima potencia en un ejercicio determinado y realizar repeticiones hasta que la 
potencia alcanzada durante una repetición sea menor a un determinado porcentaje del 
máximo (p. ej. 90% o 95%) (Baker & Newton, 2007). Sin embargo, el control del 
entrenamiento a través de la potencia presenta varias limitaciones: 1) la potencia 
mecánica es una medida indirecta que se calcula como el producto de la fuerza por la 
velocidad (potencia = fuerza × velocidad), por tanto, es necesario disponer de un 
instrumento capaz de medir la fuerza, preferiblemente de manera directa, y que al 
mismo tiempo mida la velocidad, lo cual no es común; 2) se ha encontrado una gran 
variabilidad en la carga que maximiza la potencia (20–80% 1RM) dependiendo del 
método usado para medir la potencia y del tipo de ejercicio evaluado (Cormie, McBride, 
& McCaulley, 2007; Cronin, McNair, & Marshall, 2000; Kawamori et al., 2005); y 3) 
dada la relación curvilínea de la potencia con respecto a la fuerza y la velocidad, un 
mismo valor de potencia se puede alcanzar con valores muy distintos de fuerza y 
velocidad, por lo que un mismo valor de potencia significará dos estímulos muy 




diferentes. Por tanto, no parece conveniente usar la potencia para controlar el volumen 
de entrenamiento durante el ejercicio de fuerza.   
Con el fin de abordar la problemática relacionada con el control del volumen de 
entrenamiento, diversos estudios han puesto su foco en la velocidad de ejecución. Ya en 
el año 1991, el Profesor González-Badillo indicó que “Si pudiéramos medir la 
velocidad máxima de los movimientos de cada día y con información inmediata, éste 
sería posiblemente el mejor punto de referencia para saber si el peso es adecuado o no. 
Un descenso determinado de la velocidad es un indicador válido para suspender el 
entrenamiento o bajar el peso de la barra” (González-Badillo, 1991). Esta hipótesis 
sobre el control del entrenamiento ha podido ser comprobada recientemente a través de 
la publicación de varios trabajos de investigación impulsados por el propio González-
Badillo y su grupo de trabajo. En uno de estos estudios (Izquierdo, et al., 2006) se 
mostró que la velocidad de levantamiento descendía progresivamente a medida que el 
incrementaba el número de repeticiones realizadas durante una serie realizada hasta el 
fallo muscular realizando cada repetición a la máxima velocidad posible. Además, el 
patrón de descenso de velocidad durante la serie fue similar para todas las cargas 
evaluadas, las cuales oscilaron entre el 60% y el 75% 1RM (Izquierdo, et al., 2006). Por 
otro lado, estudios más recientes (González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, et al., 
2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) han demostrado que la pérdida de 
velocidad alcanzada dentro de la serie muestra una alta relación con la fatiga mecánica 
(pérdida de altura de salto y pérdida de velocidad ante una carga absoluta determinada), 
la respuesta metabólica (lactato y amonio), los cambios hormonales (cortisol, prolactina, 
testosterona) y enzimáticos (creatín kinasa), así como los cambios en la variabilidad de 
la frecuencia cardiaca. Estos resultados parecen indicar que se puede utilizar la pérdida 
de velocidad alcanzada dentro de la serie como una variable adecuada para cuantificar 
el grado de fatiga neuromuscular durante el ejercicio de fuerza (Pareja-Blanco, et al., 
2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). Por tanto, tomados de manera 
conjunta, los hallazgos de los estudios mencionados anteriormente (González-Badillo, 
et al., 2016; Izquierdo, et al., 2006; Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011), la pérdida de velocidad en la serie puede tener importantes 
aplicaciones prácticas para la prescripción y el control del volumen de entrenamiento. 
Sin embargo, parece necesario llevar a cabo estudios que permitan conocer con más 
detalle el patrón de descenso de la velocidad de ejecución para poder cuantificar el 




porcentaje de repeticiones realizadas con respecto al máximo número que pueden ser 
completadas ante una determinada pérdida de velocidad alcanzada en función de la 
carga y el tipo de ejercicio utilizado durante el entrenamiento de fuerza. En la presente 
Tesis Doctoral, en su Estudio I, hemos abordado la cuestión de la utilización de la 
pérdida de velocidad dentro de la serie como variable para cuantificar el grado de 
esfuerzo durante el ejercicio de fuerza y poder así controlar el volumen de 
entrenamiento. 
Por otra parte, determinar cuáles son los aspectos mecánicos y fisiológicos subyacentes 
al entrenamiento de la fuerza es fundamental para mejorar nuestra comprensión de los 
estímulos que influyen en las adaptaciones neuromusculares (Crewther, et al., 2005), y 
poder así aplicar estímulos más adecuados para la mejora del rendimiento deportivo 
(González-Badillo & Ribas, 2002). Y es que, como hemos indicado anteriormente, la 
elección de diferentes combinaciones de las variables que conforman la carga de 
entrenamiento de fuerza va a suponer estímulos muy diferentes para el organismo 
(Kraemer & Ratamess, 2004; Spiering, et al., 2008; Toigo & Boutellier, 2006). Por 
tanto, parece fundamental llevar a cabo investigaciones que nos permitan conocer cómo 
modular la respuesta orgánica (neuromuscular, metabólica y endocrina) modificando las 
principales variables (volumen e intensidad) que definen la carga de entrenamiento. 
Diferentes estudios han analizado la respuesta mecánica y fisiológica ante diferentes 
intensidades expresadas como repeticiones máximas (p. ej., 10RM vs. 5RM) (Kraemer, 
Dziados, et al., 1993; Kraemer, Fleck, et al., 1993; Kraemer et al., 1990; Leite et al., 
2011; Smilios, Pilianidis, Karamouzis, & Tokmakidis, 2003), ante protocolos de 
entrenamiento en los que se compara el efecto de realizar el máximo número de 
repeticiones posibles en cada serie (fallo muscular) o no ante la misma intensidad (p. ej. 
10RM vs. 5 repeticiones con la carga que se podrían hacer 10RM) (González-Badillo, et 
al., 2016; Gorostiaga, Navarro-Amezqueta, Calbet, et al., 2012; Gorostiaga et al., 2014; 
Gorostiaga, et al., 2012; Pareja-Blanco, et al., 2016) e, incluso, se ha analizado la 
diferencia entre realizar repeticiones hasta el fallo muscular y “repeticiones forzadas” 
(con ayuda) (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Ahtiainen, Pakarinen, Kraemer, & 
Hakkinen, 2003, 2004; Gentil et al., 2006). Por último, un reciente estudio (Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011) analizó la respuesta mecánica y metabólica aguda 
ante diferentes esfuerzos en los que se manipuló el número de repeticiones realizadas en 
cada serie con respecto al máximo número que podían ser completadas ante una carga 




determinada. Los resultados de este estudio profundizaron en la validez y la utilidad 
práctica del concepto del carácter del esfuerzo (relación entre el grado de exigencia 
demandado por la realización de un determinado esfuerzo físico y las posibilidades 
actuales/reales del sujeto en un momento determinado, es decir, la relación entre lo 
realizado y lo realizable) (González-Badillo & Ribas, 2002; González Badillo & 
Gorostiaga, 1995) como una forma de controlar y dosificar el entrenamiento. Sin 
embargo, a raíz de los estudios publicados en relación al control de la velocidad de 
ejecución (González-Badillo, et al., 2014; González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; 
Izquierdo, et al., 2006; Pareja-Blanco, et al., 2014; Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011), en vez de un peso y un número de repeticiones 
determinado, el grado de esfuerzo durante el entrenamiento de fuerza se debería 
programar en función de dos variables (González-Badillo, Marques, & Sánchez-
Medina, 2011; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011): la velocidad de la primera 
repetición, la cual está intrínsecamente relacionada con la intensidad de la carga 
(González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2011; Sánchez-
Medina, et al., 2014) y la pérdida de velocidad dentro de cada serie (Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011).  
Por este motivo, parte de la investigación descrita en esta Tesis Doctoral se centra 
específicamente en analizar la respuesta mecánica y fisiológica aguda (Estudio II) y a 
largo plazo (Estudio III) de distintos protocolos de entrenamiento de fuerza determinados 
por la velocidad de la primera repetición y la pérdida de velocidad dentro de la serie, 
una cuestión que todavía no ha sido abordada en la disciplina del entrenamiento 




























3. Estado Actual del Conocimiento 
3.1. Componentes que definen la carga de entrenamiento de fuerza  
Durante muchos años, diseñar un programa de entrenamiento ha sido más un arte que 
una ciencia, sin embargo, la ciencia es una parte esencial del proceso, ya que la 
prescripción de cualquier ejercicio requiere de la comprensión de los principios 
subyacentes implicados en el proceso (Bird, et al., 2005). Por tanto, diseñar un 
programa de entrenamiento de fuerza es un proceso complejo en el que intervienen 
múltiples factores y en el que hay que tener en cuenta varios principios del 
entrenamiento (sobrecarga, especificidad, progresión e individualización) que rigen la 
seguridad y la efectividad de dicho entrenamiento (Bird, et al., 2005; Kraemer & 
Ratamess, 2004).  
La efectividad de un entrenamiento de fuerza para alcanzar un objetivo determinado 
depende directamente de la manipulación de las llamadas variables agudas de 
entrenamiento, las cuales determinan el estímulo de entrenamiento (Bird, et al., 2005; 
Hoppeler, 2016; Spiering et al., 2008; Tidow, 1995). Como ejemplos de estas variables 
agudas de entrenamiento tendríamos: intensidad; volumen; tipo y orden de ejercicios a 
emplear; tipo de acción muscular; tiempo de recuperación entre repeticiones, series y 
ejercicios; velocidad de ejecución de los ejercicios; y frecuencia de entrenamiento (Bird, 
et al., 2005; González-Badillo & Ribas, 2002; Haff et al., 2003; Kraemer & Ratamess, 
2004; Lawton, Cronin, & Lindsell, 2006; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). 
Todas estas variables pueden combinarse de múltiples maneras con el objetivo de 
conseguir un determinado efecto de entrenamiento. De hecho, la forma en la que se 
manipulen estas variables influirá en el estímulo de entrenamiento, determinando la 
magnitud de la respuesta neuromuscular y neuroendocrina aguda que influye a su vez 
sobre las respuestas celulares y moleculares que finalmente producen las adaptaciones  
musculares (Bird, et al., 2005; Hoppeler, 2016; Spiering, et al., 2008). 
   
3.1.1. Intensidad  
La intensidad se expresa habitualmente en términos absolutos, a través del peso en kg 
utilizado en cada serie, o en términos relativos,  mediante el porcentaje que representa 




dicho peso del máximo que el atleta puede levantar una sola vez en ese ejercicio (Bird, 
et al., 2005; González-Badillo & Ribas, 2002; Kraemer & Ratamess, 2004). Dicho 
máximo es lo que se conoce comúnmente como una repetición máxima (1RM). A pesar 
de esta simple definición, la intensidad es una variable compleja que debe entenderse no 
sólo como los kilogramos levantados durante un ejercicio de fuerza, sino como el grado 
de esfuerzo desarrollado en cada unidad de acción (repetición) al realizar un ejercicio o 
actividad de entrenamiento (González-Badillo & Ribas, 2002).  
Diversos autores han indicado que la intensidad es probablemente la variable más 
importante a considerar cuando se diseña un programa de entrenamiento de fuerza  con 
el objetivo de mejorar el rendimiento físico (Bird, et al., 2005; Fry, 2004; McDonagh & 
Davies, 1984a; Spiering, et al., 2008; Tan, 1999). A pesar de ello, la intensidad por sí 
sola no es suficiente para definir la carga de entrenamiento, y debe venir acompañada de 
otras variables, principalmente el volumen y el tipo de ejercicio (González-Badillo & 
Ribas, 2002). Además, se han propuesto multitud de definiciones para esta variable y, 
por tanto, existe cierta controversia a la hora de determinar cuál es la mejor forma de 
determinar y expresar la intensidad del entrenamiento. 
La forma más común y sencilla de expresar la intensidad ha sido a través del porcentaje 
de la repetición máxima (% 1RM). La principal ventaja de éste método es que permite 
programar el entrenamiento para muchos deportistas al mismo tiempo, ya que un mismo 
esfuerzo para todos los sujetos se puede expresar en términos relativos (% 1RM) y cada 
cual calcular el peso con el que debería realizar su entrenamiento. Otra ventaja 
importante que tiene esta forma de expresión de la intensidad es que permite reflejar 
muy claramente la dinámica de la evolución de la carga, obteniendo una información 
muy valiosa acerca de cuál es el sistema de trabajo y la exigencia de entrenamiento que 
se está proponiendo (Fry, 2004; González-Badillo & Ribas, 2002). Sin embargo, la 
utilización de % 1RM como forma de expresar la intensidad del entrenamiento también 
tiene importantes inconvenientes (Braith, Graves, Leggett, & Pollock, 1993; González-
Badillo & Ribas, 2002; González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Rontu, Hannula, 
Leskinen, Linnamo, & Salmi, 2010). En primer lugar, la medición directa de la RM 
implica la utilización de altas cargas, lo que podría ser perjudicial para sujetos jóvenes o 
con poca experiencia en el entrenamiento de fuerza porque aumenta el riesgo de lesión. 
Además, es probable que los resultados obtenidos en este tipo de población no sean 
fiables, ya que los sujetos no serían capaces de manifestar su fuerza máxima real. Por 




otro lado, dado que el valor de la RM puede cambiar de un día a otro, podría ocurrir con 
frecuencia que el peso seleccionado como expresión del porcentaje teórico que hemos 
calculado para una sesión concreta de entrenamiento no se corresponda con el que 
correspondería al valor de la RM real del día de entrenamiento. Esto se puede producir 
tanto por defecto como por exceso. También puede ocurrir que no se haya hecho 
correctamente la medición de la RM, con lo que el valor calculado no sería fiable. 
Además, es obvio pensar que los deportistas cambian su rendimiento de fuerza durante 
el propio proceso de entrenamiento y no justo al finalizar un programa de 
entrenamiento. Para conocer esos cambios sería necesario realizar continuamente un test 
de 1RM para ajustar las cargas de entrenamiento. Esto necesitaría de una inversión de 
tiempo y esfuerzo muy importante que a veces es imposible de ajustar dentro de las 
sesiones de entrenamiento, además de que la realización continua de un test de 1RM 
supondría un estímulo en sí mismo (incluso mayor que el propio entrenamiento) que 
podría interferir con los objetivos perseguidos.  
Debido a los inconvenientes antes mencionados en relación con la medición directa de 
1RM, se han utilizado otras formas alternativas para expresar la intensidad del ejercicio 
de fuerza. Una de ellas ha sido utilizando como referencia el número total de 
repeticiones que se puede realizar en una serie (Bird, et al., 2005; Fry, 2004). Esto es, el 
máximo peso que un individuo puede levantar un número de veces determinado (Fry, 
2004). Ejemplos de esta forma de prescribir la intensidad son: 12RM, 10RM, 8RM, 
6RM, 5RM, etc. Cuando se emplean las repeticiones por serie como expresión de la 
intensidad del entrenamiento de fuerza, lo que se programa es la realización de un 
número concreto de repeticiones máximas, lo que se suele asociar con un porcentaje 
determinado de 1RM. Sin embargo, si bien es cierto que existen varios estudios en los 
que se indica el número medio de repeticiones máximas que se pueden realizar con un 
determinado porcentaje de 1RM, también es cierto que existe una gran variabilidad 
inter-sujeto (Izquierdo et al., 2006a; Sakamoto & Sinclair, 2006; Terzis, Spengos, 
Manta, Sarris, & Georgiadis, 2008), lo cual indicaría que ante el mismo número de 
repeticiones máximas, las intensidades relativas podrían ser distintas. Además, parece 
que el tipo de ejercicio, la masa muscular implicada, la técnica y la forma de realizar 
dicho ejercicio (González-Badillo & Ribas, 2002; Izquierdo, et al., 2006a) también 
influyen directamente en el número de repeticiones máximas que se pueden realizar con 
un porcentaje de 1RM determinado. Por tanto, un determinado porcentaje de la RM no 




siempre permitirá realizar el mismo número de repeticiones en todos los sujetos, ni en 
todos los ejercicios. Debido a esto, si varios deportistas realizan el mismo número de 
repeticiones máximas durante cada serie de entrenamiento, es posible que cada uno de 
ellos esté utilizando una intensidad relativa (% 1RM) diferente durante dicho 
entrenamiento, y como consecuencia, cada uno de ellos estará experimentando un estrés 
mecánico y metabólico distinto.  
Para solucionar esta problemática relacionada con el control de la intensidad, en 
recientes estudios han propuesto que la velocidad de ejecución es la mejor forma de 
expresar objetivamente la intensidad del entrenamiento (González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2014; Sánchez-Medina, et 
al., 2017). Los resultados de estos estudios indican que existe una fuerte relación entre 
la velocidad de levantamiento y la intensidad relativa (%1RM) en diferentes ejercicios, 
de tal manera que es posible estimar con gran precisión qué porcentaje de 1RM se está 
utilizando en cuanto se realiza la primera repetición, a la máxima velocidad posible, con 
un peso (kg) determinado (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010). De esta 
manera, en cada sesión de entrenamiento se modifica el peso a levantar (carga 
propuesta) para ajustarlo a la velocidad objetivo (carga real) propuesta para dicha 
sesión de entrenamiento. Por tanto, el uso de la velocidad de ejecución permite ajustar 
las cargas de entrenamiento de una manera sencilla y rápida, solucionando en gran 
medida los inconvenientes asociados con el uso del test de 1RM o los tests de 
repeticiones máximas.  
 
3.1.2. Volumen  
El volumen hace referencia a la cantidad total de trabajo realizado en un tiempo 
determinado, ya sea en una sesión de entrenamiento, en una semana, un ciclo completo, 
o en una temporada (Bird, et al., 2005; Tan, 1999). La forma más común de expresar el 
volumen es por medio del número de repeticiones que se realiza (Volumen total = 
número de series × Número de repeticiones por serie) (Baker, Wilson, & Carlyon, 1994; 
Bird, et al., 2005; Tan, 1999), ya que esto tiene relación directa con el tiempo bajo 
tensión o duración del estímulo (González-Badillo & Gorostiaga, 1995).  




Al igual que la intensidad, el control del volumen durante el ejercicio de fuerza es un 
factor crítico para alcanzar los objetivos específicos de entrenamiento (Kraemer & 
Ratamess, 2004). De hecho, el volumen tiene efectos sobre la respuesta neural 
(Hakkinen, Komi, Alen, & Kauhanen, 1987), hipertrófica (Tesch, Komi, & Hakkinen, 
1987), metabólica (Ratamess et al., 2007; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) 
y hormonal (Mulligan et al., 1996). Además, algunos autores han indicado que la 
interrelación entre la intensidad y el volumen es el elemento clave que determina el 
estímulo de entrenamiento, y como consecuencia, las adaptaciones neuromusculares 
asociadas con el entrenamiento de fuerza (Bird, et al., 2005; Tan, 1999).   
Con respecto al número de series, hay gran cantidad de literatura que indica que la 
realización de varias series de entrenamiento produce un mayor efecto sobre el 
rendimiento neuromuscular que realizar solo una serie de entrenamiento (Atha, 1981; 
Behm, 1995; Berger, 1962; Clarke, 1973; Fleck & Kraemer, 1988; Kraemer & Fleck, 
1988; Kraemer & Ratamess, 2004; Sooneste, Tanimoto, Kakigi, Saga, & Katamoto, 
2013). Estos estudios sugieren que realizar entre 2 y 6 series (e incluso 8 series) puede 
ser un estímulo de entrenamiento adecuado para producir un incremento significativo en 
la fuerza muscular tanto en sujetos entrenados como no entrenados (Kraemer & Fleck, 
1988; Kraemer & Ratamess, 2004; Peterson, Rhea, & Alvar, 2004, 2005). Sin embargo, 
revisiones más recientes (Carpinelli, 2002, 2004; Carpinelli & Otto, 1998) parecen 
indicar que los estudios publicados hasta la fecha en los que se compara realizar una 
frente a varias series de entrenamiento con el mismo número de repeticiones por serie 
(Berger, 1962, 1972; Chestnut & Docherty, 1999; W. J. Stone & Coulter, 1994) no 
soportan estas recomendaciones, ya que no se observan diferencias significativas entre 
las diferentes condiciones de entrenamiento. Consecuentemente, Carpinelli & Otto 
(1998) aconsejan que tanto las personas físicamente activas como los atletas de 
competición deberían realizar el mínimo volumen que le permita alcanzar los objetivos 
del entrenamiento planteados y no el máximo volumen que pueden tolerar. Estas 
recomendaciones están en concordancia con los resultados mostrados por estudios más 
recientes con halterófilos de alto nivel (González-Badillo, Gorostiaga, Arellano, & 
Izquierdo, 2005; González-Badillo, et al., 2016) en los que se ha podido constatar que 
realizar el máximo volumen de trabajo posible no produce los mayores efectos sobre la 
mejora de la fuerza.  




En relación con el número de repeticiones por serie, las recomendaciones se han 
limitado a lo siguiente (Bird, et al., 2005; Kraemer & Ratamess, 2004): 1) 15-20RM 
para obtener mejoras en la resistencia muscular; 2) 8-15RM para producir hipertrofia 
muscular; 3) 3-8RM para inducir mejoras en la fuerza máxima; 4) 1-3RM para producir 
mejoras en la potencia muscular. Uno de los motivos por los que aún no se ha estudiado 
cuál es la mejor forma de cuantificar el volumen durante cada serie de entrenamiento es 
porque existe la creencia de que el entrenamiento de fuerza siempre tiene que ser 
llevado a cabo realizando el máximo número de repeticiones posibles en cada serie de 
entrenamiento (fallo muscular) (Drinkwater et al., 2005; Kraemer & Ratamess, 2004; 
Willardson, Emmett, Oliver, & Bressel, 2008). Sin embargo, cada vez hay un mayor 
número de estudios que parecen indicar que realizar un programa de entrenamiento 
alcanzando el fallo muscular en cada serie no produce mayores beneficios sobre la 
fuerza muscular que realizar, por ejemplo, la mitad de las repeticiones posibles dentro 
de cada serie (Izquierdo et al., 2006b; Pareja-Blanco et al., 2016b). Además, los 
entrenamientos llevados a cabo hasta el fallo muscular producen un mayor estrés 
mecánico, metabólico y hormonal (González-Badillo et al., 2016; Pareja-Blanco et al., 
2016a; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), y su uso continuado produce un 
deterioro considerable en la capacidad de aplicar fuerza en la unidad de tiempo (RFD) 
(Andersen et al., 2005; Andersen, et al., 2010) y un descenso en la habilidad para 
realizar acciones de alta velocidad como el salto y el sprint (Pareja-Blanco, et al., 
2016b). A pesar de estas evidencias, aún no sabemos qué volumen es el que produce los 
mejores beneficios dependiendo de las características de los sujetos y de los objetivos. 
En este sentido, es muy importante intentar conocer el volumen óptimo de trabajo de 
fuerza para cada especialidad deportiva en general y para cada deportista en particular a 
lo largo de las distintas fases o etapas de su preparación. Y es que, aunque encontrar los 
parámetros óptimos de carga sea la tarea más difícil a la que se enfrentan diariamente 
los entrenadores e investigadores relacionados con las ciencias del deporte, esto 
constituye la esencia misma (el objeto principal) de todas las investigaciones 
relacionadas con el entrenamiento deportivo (González-Badillo & Ribas, 2002). 
 
 
3.1.3. Tiempo de recuperación entre series y entre repeticiones  




Aunque la mayoría de las investigaciones relacionadas con las mejoras del rendimiento 
físico se han centrado en determinar cuáles son las estrategias óptimas de manipulación 
del volumen y la intensidad, otras variables como el tiempo de recuperación entre series 
o repeticiones también juegan un papel importante en la respuesta fenotípica al ejercicio 
de fuerza (Schoenfeld et al., 2016).    
La magnitud de la respuesta hormonal y neuromuscular aguda inducida por el ejercicio 
de fuerza se considera un importante indicador de los cambios neuromusculares que se 
puede producir durante un periodo de entrenamiento de fuerza (Spiering, et al., 2008; 
Toigo & Boutellier, 2006). De acuerdo con estudios previos (Kraemer, 1988; Kraemer 
et al., 1993; Kraemer et al., 1990; Smilios, Pilianidis, Karamouzis, & Tokmakidis, 
2003), la respuesta endocrina durante un entrenamiento de fuerza es mayor cuando el 
tiempo de recuperación entre series disminuye. Por este motivo, generalmente se ha 
recomendado el uso de cortos periodos de recuperación (60 - 120 s) entre series para 
inducir un mayor grado de hipertrofia muscular (Ahtiainen, Pakarinen, Alen, Kraemer, 
& Hakkinen, 2005; Kraemer, et al., 1990; Kraemer, Noble, Clark, & Culver, 1987), 
mientras que tiempos de recuperación entre series más largos son importantes cuando el 
objetivo que se persigue es la consecución de altas velocidades de ejecución y/o la 
elevada producción de potencia mecánica en un determinado ejercicio (Willardson & 
Burkett, 2006a, 2006b). A pesar de estas recomendaciones, los estudios experimentales 
en los que se han analizado la influencia del tiempo de recuperación entre series sobre la 
mejora de la fuerza y el incremento de la masa muscular han mostrado resultados 
contradictorios. Mientras que algunos estudios no encuentran diferencias significativas 
entre dejar un mayor o menor tiempo de recuperación entre series (Ahtiainen, et al., 
2005; Garcia-Lopez et al., 2007; Simão, Polito, & Monteiro, 2008; Willardson & 
Burkett, 2008), otros muestra que un mayor tiempo de recuperación entre series produce 
un mayor efecto sobre el incremento de la fuerza y la hipertrofia muscular que 
entrenamientos con menor tiempo de recuperación entre series (de Salles et al., 2010; 
Hill-Haas, Bishop, Dawson, Goodman, & Edge, 2007; Robinson et al., 1995; 
Schoenfeld, et al., 2016). Sin embargo, contrario a las recomendaciones propuestas por 
algunos autores (Kraemer & Ratamess, 2004), no conocemos ningún estudio 
longitudinal que muestre mayores incrementos de la fuerza y la masa muscular cuando 
se utiliza un menor tiempo de recuperación entre series en comparación con mayores 
tiempos de recuperación. En algunos trabajos se ha propuesto que el incremento de la 




fuerza y el grado de hipertrofia muscular se producen como consecuencia del trabajo 
mecánico realizado durante el entrenamiento (Spiering, et al., 2008; Toigo & Boutellier, 
2006). Además, parece que a medida que disminuye el tiempo de recuperación entre 
series, menor es el número de repeticiones que se puede completar en las series 
sucesivas (de Salles et al., 2009; Miranda et al., 2009; Scudese et al., 2015), lo que 
significa un menor trabajo mecánico total. Por tanto, un menor tiempo de recuperación 
entre series permite un menor grado de recuperación antes de la siguiente serie, lo que 
hace que se reduzca el número de repeticiones que se puede realizar ante una misma 
carga absoluta. Esto significa un menor trabajo mecánico y como consecuencia, según 
estos estudios, un menor incremento de la fuerza muscular. 
En conclusión, el descanso entre series es una importante variable a tener en cuenta 
cuando se prescribe un programa de entrenamiento de fuerza, ya que influye 
directamente en la respuesta mecánica, metabólica, hormonal y cardiovascular 
(Kraemer & Ratamess, 2004). Dicho periodo de descanso debería estar en relación con 
la intensidad del entrenamiento, los objetivos del entrenamiento y el nivel de condición 
física de los participantes, ya que el tiempo de recuperación entre series por sí solo no 
puede asegurar ningún efecto si los otros componentes principales de la carga (volumen 
e intensidad) no se prescriben adecuadamente (Willardson & Burkett, 2006a, 2006b). 
En cuanto al tiempo de recuperación entre repeticiones, la mayoría de los estudios 
indican que, ante un mismo número de repeticiones por serie, añadir un tiempo de 
recuperación entre repeticiones o grupo de repeticiones disminuye el grado de fatiga 
mecánica y el estrés metabólico producido durante y después de dicha serie de 
entrenamiento en comparación con realizar la serie sin descanso entre repeticiones 
(Garcia-Ramos et al., 2015; Girman, Jones, Matthews, & Wood, 2014; Hardee, Triplett, 
Utter, Zwetsloot, & McBride, 2012; Iglesias-Soler et al., 2012). Por tanto, la 
introducción de un tiempo de recuperación entre repeticiones permitiría realizar un 
mayor número de repeticiones a una mayor velocidad, lo cual podría repercutir 
favorablemente en las adaptaciones producidas por el entrenamiento de fuerza a altas 
velocidades, ya que se ha indicado que las mejoras de fuerza son específicas de la 
velocidad a la que se entrena (Behm & Sale, 1993; Cronin, McNair, & Marshall, 2002). 
Sin embargo, los estudios que han analizado el efecto de un programa de entrenamiento 
comparando una configuración tradicional (sin descanso entre repeticiones) con 
entrenamientos en los que se añade un tiempo de recuperación entre repeticiones han 




mostrado resultados contradictorios. En este sentido, podemos encontrar estudios que 
muestran mayores ganancias en la fuerza y la potencia muscular para el grupo que 
realizó cada serie de entrenamiento añadiendo un tiempo de recuperación entre 
repeticiones (Oliver et al., 2013), otros que indican que no añadir descanso entre 
repeticiones resulta en mayor incremento de fuerza (Lawton, Cronin, Drinkwater, 
Lindsell, & Pyne, 2004), y otros que no encuentran diferencias en el porcentaje de 
mejora de la fuerza y la velocidad entre ambas configuraciones del entrenamiento 
(Hansen, Cronin, Pickering, & Newton, 2011). Esto se puede deber a que en estos 
estudios, además del tiempo de recuperación entre repeticiones, se manipulaba de 
manera simultánea varias variables de entrenamiento como el tiempo de recuperación 
entre series, el número de series y el número de repeticiones por serie. Por tanto, aun se 
desconoce si añadir un tiempo de recuperación entre repeticiones es más beneficioso 
para la mejora de la fuerza, la hipertrofia y el rendimiento deportivo que realizar las 
series de entrenamiento sin tiempo de descanso entre repeticiones.     
 
3.1.4. Tipo de ejercicio  
Existen distintos criterios para clasificar el tipo de ejercicio (Bird, et al., 2005), pero 
posiblemente los más importantes sean la especificidad, el número de articulaciones 
involucradas en el movimiento y la forma de realizar el ejercicio.  
En cuanto a la especificidad, los ejercicios pueden ser clasificados en tres bloques 
diferentes:  
 Ejercicios no específicos pero útiles: Hoy en día existe una extrema tendencia (y a 
veces infundada) hacia la especificidad, llegándose a despreciar casi por completo 
todos aquellos ejercicios llamados tradicionales (p. ej. sentadilla, press de banca, 
ejercicios olímpicos, etc.), o todo aquello que no se realice en el propio lugar de 
competición (p. ej. pista de baloncesto, campo de fútbol, pista de atletismo, etc.). Sin 
embargo, la mejora del rendimiento en todos los deportes exige la mejora de ciertas 
cualidades físicas que la realización del propio gesto de competición no puede 
proporcionar por sí solo. Por tanto, es necesario implementar ejercicios de 
entrenamiento que permitan un mayor desarrollo de esas cualidades. Este es el caso 
de ejercicios como la sentadilla o el press de banca, los cuales no son específicos 




pero tienen transferencia hacia otros gestos deportivos como el salto vertical, el 
sprint, el cambio de dirección, la velocidad de golpeo o de lanzamiento (Hermassi, 
Chelly, Tabka, Shephard, & Chamari, 2011; Mora-Custodio, Rodríguez-Rosell, 
Pareja-Blanco, Yánez-García, & González-Badillo, 2016; Pareja-Blanco, et al., 
2014; Pareja-Blanco, et al., 2016b; Rodríguez-Rosell et al., 2016; Saez de Villarreal, 
Requena, Izquierdo, & González-Badillo, 2013; Torres-Torrelo, et al., 2016; 
Wisloff, Castagna, Helgerud, Jones, & Hoff, 2004), acciones que pueden permitir 
una mejora del rendimiento en determinadas especialidades deportivas.    
 
 Ejercicios específicos con carga adicional: Aquí se pueden englobar todos 
aquellos ejercicios en los que se utiliza una técnica, patrón de movimiento y 
velocidades de ejecución muy próximas a la de los gestos que se realizan durante la 
propia competición, pero llevados a cabo con una carga adicional. Esta carga 
adicional debe asegurar precisamente que el gesto de competición no se desvirtúe y 
que los tiempos de aplicación de la fuerza durante la realización del entrenamiento 
no se alejen demasiado de los propios gestos de competición. Ejemplos de este tipo 
de ejercicios pueden ser las carreras con arrastres, los saltos con carga o los 
lanzamientos con implementos más pesados a los usados en la propia competición.  
 
 Propio gesto de competición: Es importante que los programas de entrenamiento 
incluyan ejercicios que sean los propios de competición para que los deportistas 
puedan desarrollar no solo su condición física, sino también las habilidades técnico-
tácticas y estratégicas en situaciones propias de competición. Sin embargo, el uso 
exclusivo de este tipo de ejercicios puede limitar el desarrollo de algunas cualidades 
físicas importantes para el rendimiento.  
En cuanto al número de articulaciones envueltas en el movimiento, los ejercicios se 
pueden clasificar en monoarticulares o multiarticulares. Ambos tipos de ejercicio han 
mostrado ser efectivos para la mejora de la fuerza de grupos musculares concretos 
(Kraemer & Ratamess, 2004; Ratamess et al., 2009). Los ejercicios monoarticulares 
focalizan el estrés sobre una sola articulación y un grupo muscular concreto y se piensa 
que el uso de este tipo de ejercicios posee un menor riesgo de lesión debido a que 
requieren una menor habilidad técnica para su ejecución (Kraemer & Ratamess, 2004). 
Por el contrario, los ejercicios multiarticulares requieren de una activación 




neuromuscular más compleja y una mayor coordinación. Por estos motivos y por la 
mayor cantidad de masa muscular envuelta, el uso de este tipo de ejercicios produce una 
mayor mejora de la fuerza que los ejercicios monoarticulares (Garhammer, 1991; 
Kraemer & Ratamess, 2004; Ratamess, et al., 2009).    
Por último, los ejercicios pueden ser realizados en máquinas o en peso libre. Ambos 
tipos de ejercicio han sido usados para la evaluación y el entrenamiento de la fuerza 
muscular. Los ejercicios realizados en máquina son catalogados como seguros y fáciles 
de aprender, ya que mantienen el patrón de movimiento durante todo el rango de 
movimiento (Cotterman, Darby, & Skelly, 2005; Kraemer & Ratamess, 2004; 
Ratamess, et al., 2009). Los ejercicios en peso libre permiten el movimiento en 
múltiples planos y requieren una mayor activación por parte de los músculos sinergistas 
para la estabilización del movimiento. Dado que ambos tipos de ejercicios han 
proporcionado mejoras similares de la fuerza, el uso de ejercicios en máquina o peso 
libre va a depender de los requerimientos del test, de la condición física inicial de los 
participantes, del grado de familiarización con el movimiento específico y del objetivo 
del entrenamiento (Cotterman, et al., 2005; Kraemer & Ratamess, 2004; Ratamess, et 
al., 2009).  
Por tanto, según se deduce de los resultados de los estudios, la elección de los ejercicios 
debería basarse en sus particularidades mecánicas (potencia y/o velocidad máxima que 
permiten desarrollar, velocidad de la RM conseguida con ellos, si son de empuje o de 
tracción, etc.). En general, se propone que se debería dar prioridad a los ejercicios 
globales que implican a varias articulaciones y grupos musculares frente a los 
localizados. 
 
3.1.5. Orden de los ejercicios  
El orden de los ejercicios se refiere a la secuencia de ejercicios de fuerza realizados 
durante una sesión de entrenamiento (Bird, et al., 2005) y es una variable importante en 
cuanto que influye significativamente en el rendimiento de los ejercicios, la producción 
de fuerza, la fatiga acumulada y las adaptaciones al entrenamiento de fuerza (Bird, et 
al., 2005; Kraemer & Ratamess, 2004; Ratamess, et al., 2009; Spiering, et al., 2008). 
Generalmente se recomienda realizar primero aquellos ejercicios que envuelven 




mayores grupos musculares, seguidos por ejercicios monoarticulares o que involucran 
una menor masa muscular para obtener una mayor ganancia de fuerza (Kraemer & 
Ratamess, 2004; Ratamess, et al., 2009; Sforzo & Touey, 1996). Sin embargo, existen 
algunos estudios en los que no se han mostrados diferencias en las ganancias de fuerza 
después de un programas de entrenamiento con distinto orden de ejercicios 
(Assumpcao, Tibana, Viana, Willardson, & Prestes, 2013), e indican que estas 
recomendaciones se pueden modificar en función de los objetivos del entrenamiento 
(Dias, de Salles, Novaes, Costa, & Simao, 2010; Kraemer & Ratamess, 2004). De este 
modo, Gentil et al. (2007) recomendaron que, si el objetivo principal de un programa de 
entrenamiento es aumentar el rendimiento deportivo, los ejercicios que tienen más 
transferencia sobre el rendimiento o los propios ejercicios de competición deberían 
realizarse al principio de la sesión, cuando menor grado de fatiga acumulada existe y 
mejor asimilación se puede producir por parte del sistema neuromuscular.      
 
3.1.6. Velocidad de ejecución  
La velocidad de ejecución es posiblemente la variable menos estudiadas y comprendida 
de todas aquellas que determinan la carga de entrenamiento (Bird, et al., 2005; Pareja-
Blanco, et al., 2014; Pereira & Gomes, 2003). La velocidad de ejecución depende de (1) 
la magnitud de la carga levantada (% 1RM), y 2) la voluntariedad del sujeto para 
levantar la carga (Crewther, Cronin, & Keogh, 2005; Ingebrigtsen, Holtermann, & 
Roeleveld, 2009; Kraemer & Ratamess, 2004) y es un elemento determinante de la 
intensidad debido a que influye directamente sobre las exigencias neuromusculares 
(Desmedt & Godaux, 1977, 1978; Schilling, Falvo, & Chiu, 2008), la respuesta 
mecánica y metabólica (Buitrago, Wirtz, Yue, Kleinoder, & Mester, 2012; González-
Badillo, et al., 2014; Kraemer & Ratamess, 2004; Pareja-Blanco, et al., 2014) y, como 
consecuencia, sobre los efectos del entrenamiento (González-Badillo, et al., 2014; 
Pareja-Blanco, et al., 2014; Pereira & Gomes, 2003). De hecho, existe una gran cantidad 
de literatura que indica que los incrementos en la fuerza muscular son específicos de la 
velocidad de entrenamiento, es decir, los mayores incrementos de la fuerza se producen 
a o cerca de la velocidad de entrenamiento (Cronin, et al., 2002; Kanehisa & Miyashita, 
1983; Pereira & Gomes, 2003). Por tanto, en base al principio de especificidad del 
entrenamiento,  todos los ejercicios o acciones musculares encaminadas a la mejora del 




rendimiento deportivo deberían realizarse siempre a la máxima velocidad posible 
(Behm & Sale, 1993; Cronin, et al., 2002; González-Badillo & Ribas, 2002; Pereira & 
Gomes, 2003). Esta sería la manera más adecuada de obtener el máximo beneficio de 
cada una de las cargas de entrenamiento.  
Existen pocos estudios que hayan comparado la respuesta mecánica y fisiológica al 
desplazar una misma carga de entrenamiento a distintas velocidades de manera 
voluntaria (Buitrago, et al., 2012; González-Badillo, et al., 2014; Mazzetti, Douglass, 
Yocum, & Harber, 2007; Pareja-Blanco, et al., 2014; Schilling, et al., 2008). Estos 
estudios han mostrado que ejecutar cada repetición a la máxima velocidad posible 
durante la fase concéntrica del movimiento, independientemente de la carga levantada, 
produce un mayor gasto energético (Mazzetti, et al., 2007), un mayor consumo de 
oxígeno (Buitrago, et al., 2012), una mayor producción de lactato (Buitrago, et al., 
2012; González-Badillo, et al., 2014; Pareja-Blanco, et al., 2014), mayores picos de 
fuerza y aceleración (Schilling, et al., 2008) y un incremento en la activación de 
unidades motoras de alto umbral de reclutamiento (Bigland & Lippold, 1954; Grimby & 
Hannerz, 1977). Por tanto, en contra de lo que han indicado algunos autores (Hutchins, 
1992; Westcott et al., 2001), realizar las repeticiones voluntariamente de forma lenta no 
aumenta la intensidad de la contracción muscular o la intensidad del entrenamiento. El 
único argumento para soportar esta afirmación es que las contracciones lentas aumentan 
el tiempo bajo tensión (la duración de cada repetición) (Buitrago, et al., 2012; Mazzetti, 
et al., 2007) y esto puede causar un aumento de la sensación de fatiga muscular y de 
aumento de la musculatura como resultado de un incremento en el flujo sanguíneo 
muscular (Mazzetti, et al., 2007). Sin embargo, las exigencias neuromusculares son 
mayores cuando se ejecutan las repeticiones a la máxima velocidad posible en 
comparación con ejecutarlas a una velocidad menor de manera voluntaria.  
La mayoría de los estudios en los que se ha analizado el efecto de la voluntariedad en el 
levantamiento de la carga en ejercicios isoinerciales sobre las ganancias de fuerza no 
han mostrado diferencias entre ejecutar las repeticiones rápidas o lentas (Fielding et al., 
2002; Ingebrigtsen, et al., 2009; Morrissey, Harman, Frykman, & Han, 1998; Munn, 
Herbert, Hancock, & Gandevia, 2005; Pereira & Gomes, 2003; Schoenfeld, Ogborn, & 
Krieger, 2015; Westcott, et al., 2001; Young & Bilby, 1993). Sin embargo, las 
diferencias en la intensidad y el volumen utilizado para cada una de las condiciones de 
entrenamiento (rápido vs. lento) nos impiden conocer el efecto real de la variable 




velocidad de ejecución sobre el rendimiento físico. Además, en muchos de los estudios 
antes mencionados se usaron protocolos de entrenamiento en los que se realizaba el 
máximo número de repeticiones posibles en cada serie de entrenamiento (fallo 
muscular) para ambas condiciones de entrenamiento (Fielding, et al., 2002; Morrissey, 
et al., 1998; Pereira & Gomes, 2007; Young & Bilby, 1993). Cuando se ejecuta cada 
repetición a la máxima velocidad posible, a medida que aumenta el número de 
repeticiones realizado durante una serie en un ejercicio isoinercial, la velocidad 
disminuye progresivamente como consecuencia de la fatiga acumulada en las 
repeticiones anteriores (Enoka & Duchateau, 2008; Izquierdo, et al., 2006a; Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011), de tal manera que si el ejercicio no cesa, la última 
repetición se realizará a una velocidad muy próxima a la velocidad de la repetición 
máxima para ese ejercicio (Duffey & Challis, 2007; González-Badillo & Ribas, 2002; 
Izquierdo, et al., 2006a; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). Esto significa 
que, aunque inicialmente las velocidades en ambos protocolos de entrenamiento fueran 
diferentes, al llegar hasta el fallo muscular, las diferencias en las velocidades medias de 
cada serie de entrenamiento entre ejecutar rápido o lento disminuyen 
considerablemente. Esta podría ser la razón por la que no se encontraron diferencias en 
las ganancias de fuerza entre ambas condiciones de entrenamiento.   
Para conocer el efecto de una variable concreta, en este caso la velocidad de ejecución, 
es importante que el resto de variables (intensidad, series, repeticiones por serie, tiempo 
de recuperación entre series) se mantengan constantes en los distintos protocolos de 
entrenamiento propuestos. En este sentido, solo conocemos dos estudios (González-
Badillo, et al., 2014; Pareja-Blanco, et al., 2014) en los que se haya comparado el efecto 
de dos protocolos de entrenamiento de fuerza que difieren únicamente en la velocidad 
de ejecución sobre la fuerza muscular y el rendimiento en pruebas de velocidad y salto. 
En estos estudios se controló y se cuantificó por primera vez la velocidad de ejecución 
de cada repetición durante cada sesión de entrenamiento, lo cual permitió ajustar las 
cargas de entrenamiento de manera individualizada y conocer las diferencias reales en 
cuanto a velocidad media por sesión entre ambos grupos. Después de seis semanas de 
entrenamiento (3 sesiones por semana) el grupo que ejecutó cada repetición a la máxima 
velocidad posible obtuvo mayores ganancias de fuerza en los ejercicios de sentadilla y 
press de banca, y mayores mejoras del rendimiento en el salto vertical y el sprint en 20 
m que el grupo que ejecutó cada repetición al 50% de dicha velocidad máxima 




(González-Badillo, et al., 2014; Pareja-Blanco, et al., 2014). Estos resultados confirman 
que la velocidad de movimiento debe ser considerada como un componente 
fundamental de la intensidad durante el ejercicio de fuerza, dado que para una magnitud 
de carga determinada (% 1RM), la velocidad de levantamiento determina el efecto 
agudo y a largo plazo del entrenamiento (González-Badillo, et al., 2014; Pareja-Blanco, 
et al., 2014).  
 
 
3.2. Fatiga neuromuscular  
3.2.1. Definición  
El uso repetido e intenso de la musculatura ocasiona un descenso reversible del 
rendimiento físico conocido como fatiga neuromuscular (Allen, Lamb, & Westerblad, 
2008). La fatiga es un fenómeno completo y multifactorial cuya etiología no ha sido 
totalmente comprendida, a pesar de haber sido foco de numerosas investigaciones 
durante más de 100 años (Allen, et al., 2008; Cairns, Knicker, Thompson, & Sjogaard, 
2005; Di Giulio, Daniele, & Tipton, 2006; Enoka et al., 2011; Enoka & Duchateau, 
2008; Fitts, 2008). Existen multitud de definiciones de fatiga (Allen, et al., 2008; Enoka 
& Duchateau, 2008; Halson, 2014), las cuales a veces dependen del modelo 
experimental empleado y/o las condiciones bajo las cuales se produce dicha fatiga 
(Halson, 2014). A pesar de esa amplia variedad de definiciones, la mayoría de los 
investigadores identifican la fatiga muscular con la incapacidad momentánea para 
mantener un nivel de fuerza esperado o requerido durante la realización de una 
actividad física (Allen, et al., 2008; Asmussen, 1979; Edwards, 1983; Enoka & 
Duchateau, 2008; Fitts, 2008; Sogaard, Gandevia, Todd, Petersen, & Taylor, 2006). De 
acuerdo con esta definición, la fatiga muscular no se puede identificar con el punto en el 
que se produce el fallo muscular o el momento en el que el músculo comienza a estar 
exhausto (Enoka & Duchateau, 2008; Sogaard, et al., 2006). Más que eso, la fatiga 
muscular es un continuo que se desarrolla progresivamente tan pronto como se inicia 
una actividad muscular (Enoka & Duchateau, 2008), y que se acentúa a medida que 
aumenta la duración de la misma (Cairns, et al., 2005).  
 





3.2.2. Factores asociados con la fatiga muscular  
Como hemos comentado anteriormente, la fatiga se caracteriza por una pérdida de 
fuerza muscular, lo cual puede ser explicado por un descenso en la producción de 
tensión por parte de los puentes cruzados y/o por un descenso en el número de puentes 
cruzados activos (Allen, et al., 2008; Enoka & Duchateau, 2008; Fitts, 2008). Además, 
otros aspectos del rendimiento muscular como la velocidad de acortamiento y el tiempo 
de relajación también sufren cambios durante la fatiga (Allen, et al., 2008). Identificar 
estos aspectos puede resultar relativamente sencillo, siempre y cuando se disponga del 
material necesario para medir las variables adecuadas. Sin embargo, esto no parece 
suficiente para explicar el problema.  
Si nos preguntamos por qué se produce la fatiga, la respuesta también es relativamente 
sencilla: porque uno o varios de los procesos fisiológicos responsables de la producción 
de fuerza ha empeorado (Enoka & Duchateau, 2008). La complejidad reside en conocer 
cuál o cuáles son los puntos en los que se está produciendo un deterioro funcional. 
Durante una contracción voluntaria, los músculos son activados por vías complejas que 
comienzan en el córtex cerebral y continúan con la excitación de neuronas motoras en la 
médula espinal. Los axones de dichas neuronas conducen los potenciales de acción 
hasta la unión neuromuscular, donde, tras la despolarización, comienza una cascada de 
eventos que concluye con la puesta en marcha de la maquinaria contráctil mediante el 
establecimiento de puentes cruzados entre los filamentos de actina y miosina (Allen, et 
al., 2008; Fitts, 2008; Kandel, 2001). Por simplificar, todos los procesos que ocurren de 
la médula espinal hacia arriba se definen como Factores Centrales, mientras que los 
procesos que se producen en los nervios periféricos, las uniones neuromusculares y los 
propios músculos se denominan Factores Periféricos (Allen, et al., 2008; Fitts, 2008). A 
lo largo de todo este camino, se han identificado numerosos lugares donde puede 
producirse la fatiga (Allen, et al., 2008; Fitts, 2008). El problema está en que, el lugar 
en el que se produce el empeoramiento va a depender del tipo concreto de protocolo de 
ejercicio que se realice, lo cual incluye: el tipo de activación (voluntaria o eléctrica), el 
tipo de contracción (concéntrica, excéntrica o isométrica), forma de generar la 
contracción (continua o intermitente), duración, frecuencia, intensidad del ejercicio y 
tipo de musculatura implicada (Barry & Enoka, 2007; Cairns, et al., 2005; Enoka & 




Duchateau, 2008; Halson, 2014; Sahlin, 1992). Esto es lo que se conoce como 
dependencia de la tarea de la fatiga muscular (Asmussen, 1979; Bigland-Ritchie, Rice, 
Garland, & Walsh, 1995; Enoka & Duchateau, 2008). De acuerdo con este principio, no 
existe solo una causa para explicar la fatiga muscular y el mecanismo dominante es 
específico de aquellos procesos que son estresados durante el ejercicio de fatiga (Cairns, 
et al., 2005; Enoka & Duchateau, 2008). Por tanto, los mecanismos involucrados en la 
fatiga, y su importancia cuantitativa como factores limitantes del rendimiento, 
dependerán del tipo concreto de protocolo de ejercicio llevado a cabo (Barry & Enoka, 
2007; Cairns, et al., 2005). Este concepto es análogo al principio de especificidad que 
caracteriza las adaptaciones neuromusculares producidas por varias semanas de 
entrenamiento (Enoka & Duchateau, 2008; Kraemer & Ratamess, 2004; Ratamess, et 
al., 2009).  
Aunque se ha descrito que todo proceso de fatiga tiene un componente central y otro 
periférico cuya aparición e importancia en el proceso de fatiga va a depender de las 
características del ejercicio realizado (Babault, Desbrosses, Fabre, Michaut, & Pousson, 
2006; Bigland-Ritchie, et al., 1995; Enoka & Duchateau, 2008; MacIntosh & Rassier, 
2002), la mayoría de los estudios que han analizado los factores asociados con la fatiga 
muscular han examinado los cambios metabólicos relacionados con el ciclo excitación-
relajación de las fibras musculares (fatiga periférica) (Allen, et al., 2008; Cairns & 
Lindinger, 2008; Fitts, 2008; MacIntosh & Rassier, 2002; McCully, Authier, Olive, & 
Clark, 2002; Westerblad, Allen, & Lannergren, 2002), quizás debido a que analizar la 
fatiga central es una problemática más difícil de abordar técnicamente. A pesar de ello, 
en los últimos años ha habido un avance en la identificación de algunos factores 
neurales responsables de la fatiga muscular (Enoka, et al., 2011; Levenez, Garland, 
Klass, & Duchateau, 2008).    
 
Cambios metabólicos en la musculatura con la fatiga  
Una de las características principales del músculo es que puede consumir adenosin 
trifosfato (ATP) a una velocidad superior a la que éste puede ser regenerado. Durante un 
ejercicio de alta intensidad, a pesar de que se produce una gran demanda energética, la 
concentración de ATP se mantiene prácticamente constante (solo se reduce 
marginalmente), sin embargo, se produce un incremento en las concentraciones de 




adenosín difosfato (ADP), fosfato inorgánico (Pi), creatina (Cr) y protones (H
+
), así 
como un descenso en las concentraciones de fosfocreatina (PCr) y glucógeno muscular 
(Allen, et al., 2008; Allen & Trajanovska, 2012; Cady, Jones, Lynn, & Newham, 1989; 
Fitts, 2008; Gorostiaga et al., 2012a; Gorostiaga et al., 2010). Cuando aumenta la 
concentración de ADP, esta es hidrolizada en mayor medida por la enzima adenilato 
kinasa hacia adenosín monofosfato (AMP), la cual es rápidamente desaminada a ionosín 
monofosfato (IMP). Este proceso ayuda a reducir el aumento de la concentración de 
ADP, con la consecuente disminución de la energía libre para la hidrólisis del ATP 
(Allen, et al., 2008). Los cambios en las concentraciones de ATP, ADP, AMP, PCr y Pi 
ocurren dentro de unos márgenes relativamente estereotipados, lo cual ha sido 
documentado en varios estudios (Allen, et al., 2008; Cady, et al., 1989; Lanza, 
Wigmore, Befroy, & Kent-Braun, 2006). Sin embargo, el grado de acidosis observado 
durante ejercicios de alta intensidad es más variable debido a que la velocidad y el 
grado de activación de la glicólisis anaeróbica dependen del tipo de fibra y de la 
naturaleza de la actividad realizada. Además, las fibras musculares contienen una gran 
cantidad de transportadores de lactato, el cual reduce cualquier acumulación intracelular 
de lactato y protones (Allen & Trajanovska, 2012). 
Durante mucho tiempo, el descenso del pH intracelular (debido al incremento de la 
concentración de H
+
) asociado con la acumulación de ácido láctico y la disminución de 
la concentración de potasio se ha considerado como el mayor causante de la fatiga 
muscular (Allen, et al., 2008; Allen & Trajanovska, 2012; Cairns & Lindinger, 2008; 
Westerblad & Allen, 2002; Westerblad, et al., 2002). Esta hipótesis se basa en las 
correlaciones observadas entre el incremento de la concentración sanguínea de lactato e 
H
+
 y la pérdida de fuerza a medida que incrementa la fatiga (Spriet, Soderlund, 
Bergstrom, & Hultman, 1987a, 1987b). Además, también se ha encontrado que la 
acumulación de lactato y la disminución de la fuerza ocurren de manera más lenta (1) 
después de realizar un entrenamiento, y (2) en las fibras tipo I (fibras de contracción 
más lenta) en comparación con las fibras tipo II (fibras de contracción más rápida). 
Estas correlaciones reforzaban el papel de la acidosis como factor clave en la pérdida de 
fuerza muscular. Sin embargo, el rol del descenso del pH como causante principal de la 
fatiga está cambiando en los últimos años debido al incremento de publicaciones que 
indican que una reducción del pH tiene un escaso efecto sobre la contracción muscular, 
sobre todo a temperaturas fisiológicas (Allen, et al., 2008; Bruton, Lannergren, & 




Westerblad, 1998; Cairns, 2006; Cairns & Lindinger, 2008; Westerblad, Bruton, & 
Lannergren, 1997). De este modo, otros estudios y revisiones parecen indicar que, más 
que ser la causa de la fatiga, la acidosis tiene un efecto beneficioso sobre la mejora del 
rendimiento muscular ya que permite una mayor liberación de oxígeno desde la 
hemoglobina a los músculos activos (efecto Bohr), estimula la ventilación, mejora el 
flujo sanguíneo muscular y mejora el feedback aferente hacia el sistema nervioso central 
para incrementar la impulsión cardiovascular (Cairns, 2006; Juel, 1997; Street, 
Bangsbo, & Juel, 2001; Westerblad, et al., 2002).   
Como hemos comentado anteriormente, las concentraciones de Cr y Pi aumentan 
durante la actividad muscular como consecuencia de la ruptura de PCr para mantener el 
suministro de ATP. Mientras que el aumento de la concentración de Cr parece tener 
poco efecto sobre la contracción muscular (Eijnde, Lebacq, Ramaekers, & Hespel, 
2004; Murphy, Stephenson, & Lamb, 2004), el incremento en la concentración de Pi ha 
sido vinculado con múltiples efectos negativos sobre la función contráctil del músculo 
esquelético (Allen & Trajanovska, 2012; Place, Yamada, Bruton, & Westerblad, 2010; 
Westerblad, et al., 2002; Westerblad, Bruton, & Katz, 2010). De hecho, el incremento 
de la concentración de Pi en el mioplasma podría disminuir la producción de fuerza 
durante la fatiga por una acción directa sobre la función de los puentes cruzados (Allen 
& Trajanovska, 2012; Caremani, Dantzig, Goldman, Lombardi, & Linari, 2008; Fitts, 
2008; Westerblad, et al., 2002). Además de afectar al número de puentes cruzados 
activos y la tensión generado por estos (Caremani, et al., 2008), el incremento de Pi 
afecta directamente a los canales de calcio (Ca
2+
) del retículo sarcoplásmico (RS) 
haciendo que se reduzca la salida de  Ca
2+
 iónico al medio, y como consecuencia la 
fuerza muscular (Allen & Trajanovska, 2012; Place, et al., 2010). Del mismo modo, 
también se ha comprobado que el incremento de la concentración de Pi hace que 
disminuya la sensibilidad por el Ca
2+
 de los miofilamentos musculares, contribuyendo 
así a la reducción de producción de fuerza (Allen, et al., 2008; Allen & Trajanovska, 
2012; Millar & Homsher, 1990; Westerblad, et al., 2010). Por tanto, aunque existen 
muchos factores que pueden estar modulando los cambios en la capacidad de producir 
fuerza que se produce con la fatiga, parece que el incremento en la concentración de Pi 
está involucrado en muchos de los procesos que explican el descenso de la fuerza 
muscular (Allen & Trajanovska, 2012; Westerblad, et al., 2002). 
 





Cambios neurales con la fatiga  
Una de las estrategias utilizadas para identificar los factores que determinan el descenso 
de la activación voluntaria de la musculatura durante la fatiga ha sido analizar la 
respuesta de las vías aferentes que van desde el córtex motor a la médula espinal a 
través de diferentes técnicas como el reflejo de Hoffman (RH) y los potenciales motores 
evocados cervicomedularmente (PMEC) (Enoka, et al., 2011; Klass, Levenez, Enoka, & 
Duchateau, 2008; Levenez, et al., 2008; Ruotsalainen, Ahtiainen, Kidgell, & Avela, 
2014). Durante la fatiga, el tamaño del RH desciende a pesar de producirse un 
incremento en la amplitud de la electromiografía de superficie (EMGs) (Duchateau, 
Balestra, Carpentier, & Hainaut, 2002; Enoka, et al., 2011; Klass, et al., 2008). Esta 
reducción representa probablemente un descenso en la transmisión de la señal eléctrica 
a lo largo de la vía desde el lugar en el que se ha producido el potencial de acción en los 
axones Ia hasta las neuronas motoras, lo cual indica un descenso en la excitabilidad de 
las neuronas (Duchateau, et al., 2002; Enoka, et al., 2011). Asociado con esto, en 
algunos estudios (Dimitrov et al., 2006; González-Izal et al., 2010a; González-Izal et al., 
2010b; Gorostiaga et al., 2012b) se ha mostrado un descenso en la frecuencia mediana 
(Fmed) y el incremento en algunos parámetros espectrales como el índice de Dimitrov 
(ID) (Dimitrov, et al., 2006) a medida que incrementa el número de repeticiones 
realizadas durante un ejercicio dinámico de alta intensidad. Se ha sugerido que los 
cambios en estas variables con la fatiga pueden deberse, al menos en parte, a un 
descenso en la velocidad de conducción de la fibra muscular asociado con (1) un 
descenso del pH intramuscular (Brody, Pollock, Roy, De Luca, & Celli, 1991), (2) un 
aumento de la duración de los potenciales de acción y (3) un descenso en la tasa de 
disparo de las unidades motoras fatigadas (Bigland-Ritchie, Donovan, & Roussos, 1981; 
Bigland-Ritchie, Johansson, Lippold, & Woods, 1983). Por otro lado, a través de los 
PMECs se analizan las vías motoras que están por debajo del córtex motor (Gandevia, 
Petersen, Butler, & Taylor, 1999) y sus cambios solamente indican una modulación de 
la excitabilidad de la neurona motora (Enoka, et al., 2011; Martin, Gandevia, & Taylor, 
2006). Varios estudios indican que durante una contracción isométrica submáxima (25-
50% de la fuerza isométrica máxima) mantenida durante el máximo tiempo posible, la 
amplitud de los PMEC incrementa inicialmente y luego se mantiene constante durante 
el tiempo que dura la contracción, mientras que la amplitud del RH desciende 




progresivamente (Duchateau, et al., 2002; Levenez, et al., 2008). Estas respuestas 
divergentes del RH y de los PMEC sugieren que el descenso en la amplitud del RH no 
se debe a una reducción de la excitabilidad de la neurona motora, sino que representa la 
modulación del feedback aferente del conjunto de motoneuronas (Enoka, et al., 2011; 
Levenez, et al., 2008). Por tanto, el descenso en la activación muscular voluntaria 
parece debido a un descenso en la señal de entrada sináptica aferente más que a una 
reducción en la velocidad de conducción descendente. Además, la respuesta producida 
también indica que se produce una depresión gradual de la excitabilidad espinal durante 
la fatiga (Enoka, et al., 2011). Por tanto, tomado de manera conjunta, los cambios en el 
RH y en los PMEC parecen indicar que la activación voluntaria de la musculatura puede 
ser empeorada durante las contracciones repetidas y que la depresión de la actividad en 
la médula espinal es el principal factor de dicho déficit (Enoka, et al., 2011).  
 
3.2.3. Formas de medir la fatiga muscular  
Existe una gran problemática en relación a (1) el modelo utilizado, (2) el tipo de 
contracción, (3) las variables analizadas, y (4) el momento en el que medir la fatiga 
muscular. En la mayoría de las ocasiones, el principal problema de la medición de la 
fatiga radica en la utilización de métodos o modelos que se alejan mucho de la propia 
práctica deportiva (Cairns, et al., 2005). Así, por ejemplo, muchos de los estudios en los 
que se han analizado los mecanismos asociados a la fatiga neuromuscular han sido 
realizados tanto en fibras aisladas in vitro e in situ (de Haan, Jones, & Sargeant, 1989; 
de Haan, Lodder, & Sargeant, 1989; Edman & Mattiazzi, 1981; Munkvik, Lunde, & 
Sejersted, 2009; Rehn et al., 2009), como en músculos estimulados eléctricamente 
(Kesar & Binder-Macleod, 2006; Klass, Guissard, & Duchateau, 2004; Maluf & Enoka, 
2005; Maluf, Shinohara, Stephenson, & Enoka, 2005; Rudroff, Staudenmann, & Enoka, 
2008). Aunque este tipo de experimentos de laboratorio son, sin duda, necesarios para 
poder identificar los diferentes mecanismos fisiológicos subyacentes a la aparición de la 
fatiga, su principal inconveniente es la falta de aplicabilidad directa a la mayoría de las 
acciones musculares que se realizan en la práctica del entrenamiento deportivo, que, en 
general, son acciones repetidas de tipo dinámico con participación de múltiples 
articulaciones y grupos musculares. 




Por otro lado, habitualmente se han utilizado dos tipos de protocolos para cuantificar el 
desarrollo de fatiga muscular: (1) interrumpir el ejercicio que se está realizando con una 
breve contracción máxima (voluntaria o evocada eléctricamente) para estimar el 
descenso en la capacidad de producir fuerza (Bigland-Ritchie, Furbush, & Woods, 
1986; Hunter, Critchlow, Shin, & Enoka, 2004; Sogaard, et al., 2006); (2) medir el 
descenso en la fuerza máxima o la potencia medida inmediatamente después de terminar 
el ejercicio de fatiga (Babault, et al., 2006; Levenez, Kotzamanidis, Carpentier, & 
Duchateau, 2005; McNeil, Murray, & Rice, 2006). Aunque estos dos métodos se 
pueden considerar válidos para medir el grado de fatiga inducido por el ejercicio de 
fuerza, analizar los factores asociados con la fatiga y comprender el estímulo de 
entrenamiento, ambos necesitan de una medición previa y posterior al ejercicio de fatiga 
para poder cuantificar el grado de pérdida de fuerza generado. Por tanto, no sabríamos 
cuál es el grado de fatiga inducido por el ejercicio hasta que realizáramos dichas 
mediciones. Esto nos impediría, por ejemplo, diseñar el entrenamiento en función de un 
grado de fatiga determinado, ya que para ello tendríamos que interrumpir continuamente 
la serie de entrenamiento para saber si hemos alcanzado dicho grado de fatiga. Dado 
que la fatiga se considera un continuum más que un punto concreto de fallo muscular 
(Cairns, et al., 2005; Enoka & Duchateau, 2008), una aproximación más adecuada para 
conocer en tiempo real el grado de fatiga inducido durante el ejercicio de fuerza sería 
analizar la pérdida de fuerza y/o velocidad (y como consecuencia, de potencia 
muscular) a medida que incrementa el tiempo o el número de repeticiones realizadas 
dentro de la serie.  
En cuanto al tipo de activación o contracción muscular realizada para cuantificar el 
grado de fatiga muscular, la mayoría de las investigaciones, independientemente del 
protocolo utilizado para inducir fatiga, se han llevado a cabo usando mediciones 
isométricas (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Ahtiainen, Pakarinen, Kraemer, & Hakkinen, 
2003b; Chapman, Newton, Sacco, & Nosaka, 2006; Hamada, Sale, MacDougall, & 
Tarnopolsky, 2003; Masuda, Masuda, Sadoyama, Inaki, & Katsuta, 1999). Este tipo de 
test determina la capacidad que tiene el músculo de generar fuerza bajo unas 
condiciones relativamente estables y constantes (Cairns, et al., 2005). Sin embargo, las 
contracciones de tipo isométrico son relativamente raras in vivo, donde la activación 
voluntaria de la musculatura resulta, normalmente, en movimiento. En otros trabajos se 
han realizado evaluaciones de la fatiga mediante contracciones dinámicas concéntricas, 




aunque casi siempre de manera isocinética (Byrne & Eston, 2002a, 2002b; Byrne, 
Eston, & Edwards, 2001; Ferri, Narici, Grassi, & Pousson, 2006), y solo en algunos 
estudios se utilizaron contracciones dinámicas isoinerciales (Gorostiaga, et al., 2012a; 
Izquierdo et al., 2009; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). En este sentido, la 
evaluación a través de contracciones dinámicas isoinerciales es importante porque, a 
diferencia de las evaluaciones de tipo isométrico o isocinético, que normalmente 
presentan una baja relación con el rendimiento neuromuscular en acciones dinámicas 
(A. J. Murphy & Wilson, 1996a, 1996b; Wilson, Lyttle, Ostrowski, & Murphy, 1995), 
la evaluación isoinercial de la fuerza muscular parece reflejar mejor los gestos y 
movimientos de entrenamiento y competición propios de la mayoría de los deportes, en 
los cuales se producen acciones repetidas de aceleración y desaceleración (Cronin, 
McNair, & Marshall, 2003). Además, la evaluación isoinercial parece ser un 
procedimiento más sensible para analizar la fatiga muscular (Cairns, et al., 2005) y para  
realizar un seguimiento longitudinal de los cambios que se producen en los niveles de 
fuerza como consecuencia del entrenamiento (Abernethy & Jurimae, 1996). Por otro 
lado, la medición a través, únicamente, de un tipo de contracción concreta nos 
proporciona una visión parcial de los efectos de la fatiga sobre el rendimiento 
neuromuscular, puesto que cada test indica la capacidad que tiene un músculo de 
contraerse y producir fuerza en unas determinadas condiciones, pero no en otras. Esto 
quiere decir que la fatiga puede afectar de distinta manera según sea el test a través de la 
cual lo midamos (Cairns, et al., 2005). Por tanto, aunque la elección del método más 
apropiado para la cuantificación de la fatiga debe ser hecha en relación al problema de 
investigación (Cairns, et al., 2005), para obtener una mayor información de la 
manifestación y de los factores involucrados en la fatiga, sería necesario cuantificarla a 
través de distintos tipos de contracción.  
Otro aspecto importante a la hora de analizar la fatiga muscular es la variable utilizada 
para cuantificarla, ya que los mecanismos fisiológicos subyacentes a los cambios 
inducidos por la fatiga en la producción de fuerza son diferentes a los que afectan a la 
velocidad de acortamiento o la potencia muscular (Allen, et al., 2008; Griffin & 
Cafarelli, 2005; Holtermann, Roeleveld, Vereijken, & Ettema, 2007). Como hemos 
comentado anteriormente, en la mayoría de los estudios se utilizaron contracciones 
isométricas para cuantificar la fatiga (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Ahtiainen, et al., 
2003b; Chapman, et al., 2006; Hamada, et al., 2003; Masuda, et al., 1999), y en muchos 




de estos trabajos solo se analizó el descenso en el pico de fuerza máxima, mientras que 
otra variable, igual o más importante que esta, como es la producción de fuerza por 
unidad de tiempo (RFD) ha recibido una menor atención científica (Ahtiainen & 
Hakkinen, 2009; Marshall, Robbins, Wrightson, & Siegler, 2012; Molina & Denadai, 
2012). Si para ver la fatiga que una actividad produce en la musculatura solo medimos 
la fuerza máxima que un sujeto es capaz de generar, estamos desestimando la función 
que puede tener la fatiga a la hora de realizar esfuerzos de corta duración (Aagaard, 
Simonsen, Andersen, Magnusson, & Dyhre-Poulsen, 2002). Al igual que la RFD, la 
reducción en la velocidad de contracción ha sido menos estudiada que la pérdida de 
fuerza isométrica, probablemente porque es una cuestión más difícil de abordar 
técnicamente. El análisis de los cambios en la velocidad de acortamiento merece ser 
objeto de estudio en el ámbito del rendimiento deportivo, porque la gran mayoría de los 
gestos y acciones deportivas han de realizarse a una alta o máxima velocidad. Además, 
la velocidad es un criterio de referencia muy utilizado en la valoración de la condición 
física del deportista (González-Badillo, 1991; González-Badillo & Ribas, 2002; 
González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2014). A pesar de 
las importantes implicaciones prácticas de la velocidad de ejecución en el rendimiento 
deportivo y del avance en los medios tecnológicos para poder obtener una medición 
precisa e instantánea de la velocidad, pocos estudios han utilizado ésta variable como 
medio para cuantificar el grado de fatiga (González-Badillo, et al., 2014; González-
Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, et al., 2014; Pareja-Blanco, et al., 2016a; Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011; Smilios, Hakkinen, & Tokmakidis, 2010).  
 
3.2.4. La fatiga como elemento necesario para la adaptación   
A pesar de los aspectos negativos asociados con la fatiga muscular (pérdida 
momentánea de fuerza, velocidad y potencia muscular), la presencia de fatiga es un 
elemento necesario y fundamental para producir adaptaciones neuromusculares 
(Rooney, Herbert, & Balnave, 1994; Toigo & Boutellier, 2006). De hecho, el grado de 
fatiga inducido durante el entrenamiento de fuerza juega un papel importante en la 
amplitud y la duración de la respuesta metabólica y hormonal, y en las vías de 
señalización intramuscular, los cuales son factores que determinan las adaptaciones 
neuromusculares (Schoenfeld, 2013b; Spiering, et al., 2008). Tal es la importancia de 




este factor que, desde un punto de vista reduccionista, los entrenadores son, o deberían 
ser, suministradores de fatiga. Es decir, cuando los entrenadores o preparadores físicos 
diseñan un programa de entrenamiento, lo que se debería programar es el grado de 
fatiga que se quiere inducir en el deportista, y en base a eso diseñar las tareas o 
ejercicios a realizar durante el entrenamiento. Sin embargo, en la práctica deportiva 
normalmente primero se programan los ejercicios y después, solo en algunos casos, se 
cuantifica la fatiga generada. Ahora bien, aunque sepamos que es importante programar 
en base a la fatiga que queremos inducir, la dificultad radica en encontrar cuál es el 
grado de fatiga adecuado en cada momento para cada deportista.  
Durante una actividad física, la musculatura experimenta un grado de estrés específico 
que puede desafiar y provocar una alteración de la homeostasis interna y, en ocasiones, 
de los componentes estructurales del músculo (Hoppeler, 2016). Por tanto, atendiendo a 
los principios elementales de adaptación del ser humano al medio externo, para que se 
produzca una mejora en el rendimiento de cualquier cualidad física es necesario que el 
organismo se enfrente sistemáticamente a nuevos estímulos. Debido a la enorme 
plasticidad que caracteriza al sistema neuromuscular humano, las adaptaciones 
producidas en el organismo estarán determinadas por las características de los estímulos 
proporcionados durante el entrenamiento (Coffey & Hawley, 2007; Hoppeler, 2016). En 
este sentido, aunque existen numerosos trabajos que han investigado los efectos de 
diferentes programas de entrenamiento sobre la mejora de la fuerza y la potencia, 
nuestro conocimiento y nuestra comprensión sobre los estímulos que producen dichas 
adaptaciones aún no han sido aclarados suficientemente (Crewther, et al., 2005). Parece 
que durante el ejercicio de fuerza, los estímulos de entrenamiento están determinados 
principalmente por el estrés mecánico (Hoppeler, 2016; McDonagh & Davies, 1984b), 
el cual está asociado con las variables cinéticas y cinemáticas producidas durante el 
ejercicio (fuerza, velocidad, duración de la contracción, potencia, trabajo muscular, 
etc.), y por supuesto, con la interacción con otros factores hormonales y metabólicos 
(Spiering, et al., 2008; Toigo & Boutellier, 2006). En un intento por conocer mejor el 
estrés mecánico inducido durante el ejercicio de fuerza, se han realizado gran cantidad 
de investigaciones centradas en conocer el significado cinético y cinemático de realizar 
una sola repetición. Se han estudiado, por ejemplo, las diferencias en la producción de 
fuerza, potencia y velocidad según el porcentaje de carga (% 1RM) utilizado en el 
ejercicio (Cormie, McCaulley, Triplett, & McBride, 2007; Kawamori et al., 2005; 




Kawamori et al., 2006; Kilduff et al., 2007; Murphy, Wilson, & Pryor, 1994), el tipo de 
contracción (isométrica, dinámica concéntrica o excéntrica) (Murphy, et al., 1994), la 
forma de realizar dicha repetición (controlado o a la máxima velocidad o "balístico") 
(Cronin, McNair, & Marshall, 2001; Cronin, et al., 2003; Newton, Kraemer, Häkkinen, 
Humphries, & Murphy, 1996), y la utilización o no de rebote (CEA) durante la 
ejecución (Cronin, et al., 2003; Newton, et al., 1996; Stone et al., 2003). Sin embargo, 
estos estudios tienen fundamentalmente dos problemas. El primero de ellos es que no 
existe un protocolo estandarizado para la realizar de cada uno de los ejercicios 
(intensidad, número de cargas y repeticiones con cada una de ellas, instrucción para la 
ejecución, etc.) ni tampoco para la obtención (instrumentos de medida), recolección 
(cálculo de la fuerza o potencia) y análisis de los datos. Estos factores podrían explicar, 
por ejemplo, el amplio rango de cargas reportado por las diferentes investigaciones para 
optimizar la potencia muscular (Crewther, et al., 2005). Por otra parte, el conocimiento 
sobre cuál es la respuesta ante una única repetición no soluciona por sí solo la 
problemática planteada sobre cuáles son los estímulos que determinan las adaptaciones 
al entrenamiento de fuerza. Dado que las sesiones de entrenamiento normalmente están 
compuestas por varias series de distintos ejercicios, con un número determinado de 
repeticiones cada una de ellas, los resultados encontrados en esas investigaciones en 
cuanto al estímulo mecánico que supone realizar una sola repetición no nos permiten 
inferir el efecto final del entrenamiento, ya que este conocimiento tiene una importancia 
práctica muy limitada en términos de comprensión del estímulo global que supone una 
sesión completa de entrenamiento (Crewther, et al., 2005; Duffey & Challis, 2007). Por 
tanto, es importante realizar estudios en los que se analicen los cambios que se producen 
en la fuerza, la velocidad y la potencia muscular durante cada serie de entrenamiento 
como consecuencia de la fatiga (Crewther, et al., 2005), ya que la cinética y la 
cinemática asociada con el entrenamiento constituye un elemento clave de los estímulos 
que determinan las adaptaciones neuromusculares (Crewther, et al., 2005; Hoppeler, 
2016; Spiering, et al., 2008; Toigo & Boutellier, 2006).  
Sabemos, por tanto, que la fatiga es un elemento necesario para que se produzcan 
adaptaciones en el sistema neuromuscular. Sin embargo, existen pocas evidencias 
científicas en relación a cuál es el grado de fatiga óptimo para la mejora del 
rendimiento. Basándonos en esos estudios, parece que existe una relación no lineal entre 
el volumen de entrenamiento y el aumento del rendimiento (González-Badillo, et al., 




2005; González-Badillo, et al., 2006; Kuipers, 1996), de tal modo que una vez 
alcanzado un umbral de volumen determinado, un incremento en dicho volumen de 
entrenamiento no produce mayores ganancias e incluso podría provocar un descenso del 
rendimiento (Fry & Kraemer, 1997; González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et 
al., 2006; Winett & Carpinelli, 2001). Los resultados de estos estudios contradicen la 
idea generalmente aceptada sobre el entrenamiento de fuerza que indica que "cuanto 
más, mejor" (the more, the better) o "no hay mejora sin dolor" (no pain, no gain), ya 
que se observado que se pueden obtener ganancias en la fuerza muscular sin necesidad 
de realizar el máximo volumen posible. A pesar de estos avances, es difícil precisar qué 
volúmenes de entrenamiento serían más beneficiosos ya que estos van a depender, 
probablemente, de las características de cada deportista y de las necesidades de fuerza 
de cada deporte. Por tanto, es necesario llevar a cabo estudios en los que se analicen de 
manera profunda las bases fisiológicas del entrenamiento a través del efecto agudo y a 
largo plazo de diferentes protocolos de entrenamiento en los que se manipule el 
volumen de entrenamiento para poder hacer una mejor aproximación al volumen óptimo 
de entrenamiento.     
 
 
3.3. Respuesta mecánica y fisiológica aguda ante sesiones de entrenamiento de fuerza 
realizadas con la misma intensidad relativa pero con diferentes volúmenes  
A pesar de la gran cantidad de estudios publicados en relación al análisis de la fatiga 
(mecánica, metabólica, neuromuscular y neuroendocrina) aguda producida por 
diferentes protocolos de entrenamiento de fuerza (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; 
Ahtiainen, et al., 2003b; Ahtiainen, Pakarinen, Kraemer, & Hakkinen, 2004; Hakkinen, 
1995; Kraemer, 1988; Kraemer et al., 1991; Kraemer et al., 1999; Kraemer, et al., 1990; 
Kraemer, et al., 1987; Ruotsalainen, et al., 2014; Walker, Davis, Avela, & Hakkinen, 
2012; Walker, Taipale, Nyman, Kraemer, & Hakkinen, 2011), resulta sorprendente que 
solo un escaso número de investigaciones (González-Badillo, et al., 2016; Gorostiaga, et 
al., 2012a; Gorostiaga et al., 2014; Gorostiaga, et al., 2010; Pareja-Blanco, et al., 2016a; 
Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) se hayan centrado en analizar el efecto de 
manipular el número de repeticiones realizadas en función del máximo número de 
repeticiones que se podrían realizar [también llamado carácter del esfuerzo (González-




Badillo & Ribas, 2002; González-Badillo & Gorostiaga, 1995)] ante una intensidad 
relativa (% 1RM) determinada. La falta de atención científica a este apartado se debe 
probablemente a la creencia de que el entrenamiento de fuerza tiene que ser hecho 
siempre realizando el máximo número de repeticiones posibles en cada serie de 
entrenamiento, es decir, hasta el fallo muscular (Drinkwater, et al., 2005; Kraemer & 
Ratamess, 2004; Willardson, et al., 2008). A pesar de que este tipo de entrenamiento es 
una práctica habitual en cualquier ámbito en el que se aplique un entrenamiento de 
fuerza incluido gimnasios, programas de rehabilitación, entrenamiento con niños o 
personas adultas, investigaciones y entrenamiento con deportistas, cada vez hay un 
mayor número de estudios que indican que:  
1. El entrenamiento hasta el fallo muscular provoca un aumento acentuado de distintas 
hormonas (cortisol, testosterona, GH, prolactina) y marcadores sanguíneos (lactato, 
CK) relacionados con el daño muscular (Kraemer, 1988; Kraemer, et al., 1993; 
Kraemer, et al., 1991; Kraemer, et al., 1990). Además, los entrenamientos 
realizando el máximo número de repeticiones por serie causan un deterioro 
transitorio de la función neuromuscular (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Ahtiainen, et 
al., 2003b; González-Izal, et al., 2010a; Hakkinen, 1995) y un incremento 
significativo de las concentraciones de amonio (Gorostiaga, et al., 2014; Izquierdo et 
al., 2011), lo cual es un indicativo de que se está produciendo una degradación de 
los nucleótidos de purina. Este factor hace que el tiempo de recuperación necesario 
para este tipo de esfuerzos aumente considerablemente (Gorostiaga, et al., 2012a; 
Gorostiaga, et al., 2014; Gorostiaga, et al., 2012b; Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011). 
2. El uso repetido de este tipo de esfuerzos no produce mayores mejoras sobre la 
fuerza muscular que hacer entrenamientos con un menor número de repeticiones por 
serie, e incluso puede tener efectos perjudiciales sobre la capacidad de aplicar fuerza 
en cortos periodos de tiempo (Andersen, et al., 2010; González-Badillo, et al., 2005; 
González-Badillo, et al., 2006; Pareja-Blanco, et al., 2016b).     
Una vez que conocemos los efectos adversos que se producen a corto, medio y largo 
plazo sobre la función neuromuscular tras la realización de entrenamientos hasta el 
fallo, parece necesario realizar estudios que nos ayuden a avanza en el conocimiento 
sobre el volumen óptimo de entrenamiento. Un primer paso es conocer el efecto 
mecánico, metabólico y hormonal agudo que tiene la realización de entrenamientos de 




fuerza con distintos número de repeticiones ante la misma intensidad relativa, ya que las 
adaptaciones neuromusculares al entrenamiento van a depender en gran medida del 
grado de estrés producido por los estímulos de entrenamiento proporcionados (Spiering, 
et al., 2008; Toigo & Boutellier, 2006). 
Aunque previamente se habían publicado algunos trabajos comparando el efecto de 
entrenar hasta el fallo vs. no fallo sobre las ganancias de fuerza (Drinkwater, et al., 
2005; Folland, Irish, Roberts, Tarr, & Jones, 2002; Izquierdo-Gabarren et al., 2010; 
Izquierdo, et al., 2006b), para nuestro conocimiento, el primer estudio en el que se 
analiza la respuesta mecánica y el estrés metabólico agudo producido por diferentes 
protocolos de entrenamiento en los que se manipula el número de repeticiones 
realizadas en función del máximo número que podrían ser realizadas con una carga 
determinada es el realizado por Sánchez-Medina & González-Badillo (2011). En este 
estudio (Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) se examinaron los cambios en (1) 
la pérdida de velocidad dentro de la serie, (2) la pérdida de velocidad ante la carga que 
los sujetos podían desplazar a ~1m·s
-1
 (C1m·s-1) antes de la realización del esfuerzo, (3) 
la altura de salto vertical (solo en los esfuerzos realizado en el ejercicio de sentadilla), y 
(4) las concentraciones de lactato y amonio, después de 15 protocolos de entrenamiento 
de fuerza que diferían en el número de repeticiones realizado (RR) en relación con las 
que se podían realizar (PR) [RR(PR): 6(12), 8(12), 10(12), 12(12), 6(10), 8(10), 10(10), 
4(8), 6(8), 8(8), 3(6), 4(6), 6(6), 2(4) y 4(4)]. Como era de esperar, la pérdida de 
velocidad dentro de la serie aumentó progresivamente a medida que  el número de 
repeticiones realizadas en la serie se aproximaba al máximo (fallo muscular). Sin 
embargo, debido al control y a la monitorización de la velocidad de ejecución de cada 
repetición durante todas las sesiones de entrenamiento, este fue el primer estudio en el 
que se proporcionaron valores de pérdida de velocidad ante diferentes esfuerzos de 
fuerza, y se comprobó que dicha pérdida de velocidad dentro de la serie fue mayor para 
el ejercicio de press de banca que el de sentadilla. Al igual que la pérdida de velocidad 
dentro de la serie, la pérdida de velocidad con C1m·s-1 (y la altura de salto en el grupo 
que realizó los esfuerzos en el ejercicio de sentadilla) también aumentó progresivamente 
con el incremento del número de repeticiones realizadas dentro de la serie en función 
del máximo número que se podía realizar, y fue mayor para el ejercicio de press de 
banca en comparación con el ejercicio de sentadilla (Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011). En cuanto al estrés metabólico, se observó que la concentración 




sanguínea de lactato aumentó de manera lineal con la pérdida de velocidad dentro de la 
serie en ambos ejercicios (r = 0.97 y r = 0.95, para sentadilla completa y press de banca, 
respectivamente). Sin embargo, un hallazgo único de este estudio fue que la respuesta 
del amonio, a diferencia del lactato, mostró una relación curvilínea con la pérdida de 
velocidad dentro de la serie, de tal manera que los valores de amonio en sangre solo 
incrementan por encima de los valores de reposo cuando el número de repeticiones 
realizado dentro de la serie fue al menos de dos más de la mitad del máximo número de 
repeticiones posible que se podían realizar dentro de la serie (Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011). Este comportamiento fue similar tanto para el ejercicio de 
sentadilla como el de press de banca y parece indicar que existe un "umbral de nivel de 
esfuerzo" (determinado por la pérdida de velocidad dentro de la serie: ~30% para el 
ejercicio de sentadilla y ~35% para el ejercicio de press de banca) el cual debe ser 
excedido o superado para que se produzca una respuesta en la concentración sanguínea 
de amonio. Además, las altas correlaciones encontradas en este estudio entre las 
medidas mecánicas (pérdida de velocidad y pérdida de altura de salto) y metabólicas 
(concentraciones sanguíneas de lactato y amonio) de la fatiga muscular soportan la 
validez de usar la pérdida de velocidad dentro de la serie como una variable para 
cuantificar objetivamente la fatiga neuromuscular durante el entrenamiento de fuerza 
(Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). En base a este importante hallazgo, los 
autores de este estudio sugieren que en vez de prescribir una determinada carga (peso, 
en kg) y un número de repeticiones concreto a realizar en cada serie, el entrenamiento 
de fuerza debería prescribirse en función de dos variables (González-Badillo, Marques, 
& Sánchez-Medina, 2011; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011): 1) la velocidad 
de la primera repetición, la cual está estrechamente relacionada con la intensidad de la 
carga (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2014); y 2) 
la máxima pérdida de velocidad permitida en cada serie de entrenamiento. Este nuevo 
paradigma, denominado como entrenamiento de fuerza basado en la velocidad, 
constituye un nuevo horizonte de conocimiento en las Ciencias del Deporte y representa 
la base fundamental sobre la que se sustenta la presente Tesis doctoral.      
Estudios posteriores se han centrado en analizar el efecto de la manipulación del 
número de repeticiones realizado dentro de la serie sobre la potencia muscular y 
diferentes sustratos y metabolitos relacionados con el metabolismo energético 
(Gorostiaga, et al., 2012a; Gorostiaga, et al., 2014). En estos estudios se compararon 




dos esfuerzos: 10(10) vs 5(10), pero, a diferencia del estudio realizado por Sánchez-
Medina & González-Badillo (2011), se igualó el número de repeticiones totales 
realizadas en ambos protocolos de entrenamiento, de tal manera que el grupo que 
realizaba cada serie hasta el fallo muscular [10(10)] llevó a cabo 5 series, mientras que 
el grupo que realizó la mitad de las repeticiones posibles en cada serie [5(10)] ejecutó 
10 series de entrenamiento. A pesar de esta diferencia, los resultados de estos estudios 
(Gorostiaga, et al., 2012a; Gorostiaga, et al., 2014) están en la misma línea que los 
mostrados previamente por Sánchez-Medina & González-Badillo (2011). En este 
sentido, el protocolo 5(10) permitió mantener prácticamente constante la potencia media 
y máxima producida durante las 50 repeticiones realizadas, mientras que el protocolo 
10(10) indujo un descenso significativo del ~28% desde la repetición 6 a la 50 
(Gorostiaga, et al., 2012a; Gorostiaga, et al., 2014). Estos descensos en la potencia 
muscular estaban fuertemente relacionados con los cambios en las concentraciones 
sanguíneas y musculares de lactato, amonio, ATP y PCr (Gorostiaga, et al., 2012a; 
Gorostiaga, et al., 2014; Gorostiaga, et al., 2012b). Además, realizar el máximo número 
de repeticiones posibles en cada serie de entrenamiento produjo un desequilibrio severo 
en el metabolismo energético caracterizado por: (1) una depleción casi completa de los 
depósitos de PCr (85%), un descenso significativo de ATP muscular (21%) y del pool 
total de nucleótidos de adenina (20%), y (2) un aumento de la concentración de IMP 
(0.01 ± 0.00 - 0.87 ± 0.69 mmol·kg
-1
), lactato muscular (1.70 ± 1.18 - 25.01 ± 8.09 
mmol·kg
-1
) y ácido úrico (19%). Por el contrario, realizar la mitad de las repeticiones 
posibles en cada serie solo produjo un descenso de la PCr muscular (15%) y un ligero 
aumento de la concentración de lactato muscular (2.02 ± 1.05 - 5.80 ± 4.62 mmol·kg
-1
), 
mientras que el resto de metabolitos se mantuvieron sin cambios después de la última 
serie (Gorostiaga, et al., 2012a).  Por tanto, los resultados de estos estudios sugieren que 
no superar el 50% de las repeticiones posibles en cada serie de entrenamiento ante una 
carga determinada permite mantener la homeostasis celular y generar un grado de fatiga 
significativamente menor que realizar el máximo número de repeticiones posibles en 
cada serie, lo que supondría una recuperación post-esfuerzo más rápida.  
Como complemento a estos trabajos iniciales, recientemente se han llevado a cabo una 
serie de estudios centrados en analizar el efecto agudo y a corto plazo (hasta 48 horas 
post-esfuerzo) de 10 protocolos de entrenamiento de fuerza en los que se realizaban el 
máximo número de repeticiones posibles y la mitad de las repeticiones posibles ante 




distintas cargas [6(12), 12(12), 5(10), 10(10), 4(8), 8(8), 3(6), 6(6), 2(4) y 4(4)] sobre la 
respuesta mecánica, hormonal y de variabilidad de frecuencia cardíaca (González-
Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016a). En estos 
trabajos se volvió a comprobar que los protocolos de entrenamiento en los que se 
realizan el máximo número de repeticiones posibles en cada serie de entrenamiento 
producen mayor (1) pérdida de velocidad dentro de la serie y (2) pérdida de velocidad 
con la C1m·s-1 (y la altura de salto en el grupo que realizó los esfuerzos en el ejercicio de 
sentadilla) post-esfuerzo que realizar la mitad de las repeticiones posibles, 
especialmente en aquellos protocolos en los que se realizaban un alto número de 
repeticiones máximas [12(12), 10(10) y 8(8)]. Además, varios de estos esfuerzos 
realizados hasta el fallo produjeron una disminución del rendimiento (pérdida de altura 
de salto y velocidad con la C1m·s-1) que se mantuvo hasta 24-48h después del ejercicio.  
La respuesta bioquímica estuvo caracterizada por un aumento significativo de las 
concentraciones post-esfuerzo (5 min después de terminar el protocolo de 
entrenamiento) de diferentes hormonas como la prolactina, GH, IGF-1, cortisol y 
testosterona tras la realización de aquellos esfuerzos con altos volúmenes y máximo 
número de repeticiones por serie [12(12), 10(10) y 8(8)] (González-Badillo, et al., 2016; 
Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016a), mientras que en los esfuerzos en los 
que se realizaban la mitad de las repeticiones posibles, las concentraciones hormonales 
se mantuvieron prácticamente sin cambios. La concentración sanguínea de CK aumentó 
significativamente para todos los esfuerzos, aunque en mayor medida para los esfuerzos 
en los que se realizaba un mayor número de repeticiones por serie. Del mismo modo, 
todos los esfuerzos produjeron una disminución de la variabilidad de la frecuencia 
cardíaca durante e inmediatamente después del ejercicio (González-Badillo, et al., 2016; 
Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016a). Además, en estos estudios se 
encontraron altas correlaciones entre los cambios en las variables mecánicas, la 
respuesta hormonal, el daño muscular y la variabilidad de la frecuencia cardíaca. 
Generalmente, las relaciones entre estas variables fueron mayores entre los valores 
obtenidos inmediatamente después del esfuerzo, y disminuyeron progresivamente a 
medida que aumentaba el tiempo de recuperación (6 h, 24 h y 48 h post-esfuerzo). En 
base a estos resultados, y en línea con los estudios antes mencionados (Gorostiaga, et 
al., 2012a; Gorostiaga, et al., 2014; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), los 
autores de estos estudios (González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-




Blanco, et al., 2016a) recomiendan no realizar esfuerzos que superen la mitad de las 
repeticiones posibles (~20% y ~30% de pérdida de velocidad dentro de la serie para los 
ejercicios de sentadilla y press de banca, respectivamente).   
Por último, como hemos descrito anteriormente en este y otros apartados, la fatiga 
muscular está muy relacionada con los cambios metabólicos de la musculatura, pero 
también están estrechamente vinculados con los cambios neurales (Enoka, et al., 2011; 
Enoka & Duchateau, 2008; MacIntosh & Rassier, 2002). Aunque el número de estudios 
relacionados con la fatiga neural es considerablemente menor a aquellos en los que se 
han analizado la respuesta mecánica y hormonal, existen algunos trabajos en los que se 
han examinado los cambios en distintas variables relacionadas con la actividad eléctrica 
muscular durante o después de distintos protocolos de entrenamiento de fuerza en los 
que se realizaba el máximo número de repeticiones por serie (Akima & Saito, 2013; 
Babault, et al., 2006; González-Izal, et al., 2010a; González-Izal, et al., 2010b; 
Gorostiaga, et al., 2012b; Izquierdo, et al., 2011), o incluso se comparan los cambios en 
la EMG muscular entre realizar el máximo número de repeticiones y realizar 
repeticiones forzadas o con ayuda (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Ahtiainen, et al., 
2003b). En algunos de estos estudios (González-Izal, et al., 2010a; Gorostiaga, et al., 
2012b) se ha comprobado cómo el promedio de la tensión media (MAV) y el ID 
aumentan, mientras que la Fmed tiende a disminuir a medida que incrementa el número 
de repeticiones realizadas dentro de una serie hasta el fallo muscular [10(10)]. Además, 
los cambios en la potencia desarrollada durante cada repetición (cuantificado como el 
porcentaje de cambio con respecto a los valores obtenidos en las dos primeras 
repeticiones) mostraron relación con los cambios en ID (r = -0.59; p < 0.01), Fmed (r = 
0.50; p < 0.01), la frecuencia media instantánea (r = 0.57; p < 0.01) y MAV (r = -0.39; p 
< 0.01) (González-Izal, et al., 2010a). A pesar de estos hallazgos, no conocemos ningún 
estudio en el que se analicen los cambios en la EMGs después de distintos protocolos de 
entrenamiento de fuerza que difieran en el número de repeticiones realizado en función 
del máximo número de repeticiones que puede ser realizado con una carga determinada. 
En resumen, los resultados de todos los estudios antes mencionados (González-Badillo, 
et al., 2016; Gorostiaga, et al., 2012a; Gorostiaga, et al., 2014; Gorostiaga, et al., 2012b; 
Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016a; Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011) parecen indicar que el carácter del esfuerzo es una variable muy 
importante a considerar para la programación del entrenamiento de fuerza, ya que tanto 




el estímulo mecánico como el estrés metabólico, hormonal y neural difieren 
considerablemente dependiendo del número de repeticiones realizadas en función de las 
que se podrían realizar dentro de cada serie de entrenamiento. Aunque estos hallazgos 
suponen un gran avance en el conocimiento de los estímulos mecánicos y la respuestas 
fisiológicas que modula las adaptaciones neuromusculares, el nuevo paradigma creado 
en torno al entrenamiento de fuerza basado en la velocidad requiere de estudios que 
analicen la respuesta neuromuscular y el estrés metabólico ante esfuerzos determinados 
por la velocidad de la primera repetición y la pérdida de velocidad dentro de cada serie 
de entrenamiento. Precisamente, este es uno de los objetivos principales que se persigue 
en la presente Tesis Doctoral, el cual será desarrollado en el Estudio II. 
 
 
3.4. Relación entre el volumen de entrenamiento y la mejora del rendimiento 
El objetivo principal de cualquier tipo de entrenamiento, incluido el entrenamiento de 
fuerza, es obtener un rendimiento físico y deportivo cada vez mayor (Kuipers, 1996). 
Para elevar nuestras cualidades físicas hasta su límite superior, es necesario llevar a 
cabo un programa de entrenamiento adecuado en el que exista un control y 
cuantificación de todas las variables relacionadas con la carga de entrenamiento y que 
éstas estén ajustadas a las características de los deportistas y las necesidades físicas del 
deporte. Aunque esto pueda ser relativamente sencillo de entender, estos aspectos 
relacionados con el entrenamiento constituyen el motivo fundamental de la 
problemática que existe permanentemente en cualquier tipo de entrenamiento 
(González-Badillo & Ribas, 2002; González Badillo, 1992), la cual se resume 
esencialmente en dos preguntas: (1) ¿Cuál es el nivel de carga óptimo?; (2) ¿Cuál es la 
mínima magnitud de carga que es positiva para la mejora del rendimiento? 
Dentro del campo del entrenamiento deportivo existe la creencia de que para alcanzar la 
máxima expresión posible de las cualidades físicas, es imprescindible realizar una gran 
cantidad de trabajo. Por este motivo, los deportistas se encuentran continuamente (y 
probablemente de manera innecesaria) en un peligroso equilibrio entre el entrenamiento 
y el sobreentrenamiento (Kuipers, 1996). A pesar de que existen pocos estudios 
científicos que permitan conocer cuál es la carga óptima de entrenamiento para mejorar 




el rendimiento, parece que aplicar la máxima carga posible en cada serie o cada sesión 
de entrenamiento no produce los mayores beneficios (Kuipers, 1996). De hecho, en base 
a los pocos datos que existen en la literatura, parece que hay una relación no lineal entre 
el volumen de entrenamiento y el incremento del rendimiento, de tal manera que si se 
excede un determinado umbral de volumen de entrenamiento, el rendimiento no solo no 
mejora sino que, incluso, puede tener un efecto negativo (Costill et al., 1991; Kuipers, 
1996; González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2006). 
En relación con el entrenamiento de fuerza también existe una idea, generalmente 
extendida y aceptada, la cual indica que realizar el máximo volumen de entrenamiento 
produce mayores beneficios sobre el rendimiento neuromuscular (Davies, Orr, Halaki, 
& Hackett, 2016). Por este motivo, todos los estudios y todas las recomendaciones 
sobre el entrenamiento de fuerza están basadas en la realización siempre del máximo 
número de repeticiones posibles en cada serie de entrenamiento, es decir, hasta el fallo 
muscular (Bird, et al., 2005; Kraemer & Ratamess, 2004; Phillips, 2009; Ratamess, et 
al., 2009), y ni siquiera se contempla la posibilidad de manipular el número de 
repeticiones a realizar en función de las repeticiones que pueden ser realizadas con una 
carga determinada. Sin embargo, un número cada vez mayor de investigaciones 
(Folland, et al., 2002; González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2006; 
Izquierdo-Gabarren, et al., 2010; Izquierdo, et al., 2006b; Pareja-Blanco, et al., 2016b; 
Sampson & Groeller, 2016; Sanborn et al., 2000) y revisiones (Carpinelli, Otto, & 
Winett, 2004; Davies, et al., 2016; Willardson, Norton, & Wilson, 2010) parecen indicar 
que realizar el máximo volumen de entrenamiento podría no ser un estímulo necesario 
para producir mayores ganancias de fuerza en comparación con menores volúmenes de 
entrenamiento, y que, por tanto, es innecesario usar series hasta el fallo para maximizar 
la fuerza y la hipertrofia muscular (Davies, et al., 2016; Sampson & Groeller, 2016). En 
este sentido, al igual que ocurre con la carga total de entrenamiento (Kuipers, 1996), los 
diferentes estudios que han analizado el efecto de modificar el volumen de 
entrenamiento sobre las ganancias de fuerza (González-Badillo, et al., 2005; González-
Badillo, et al., 2006) sugieren que puede existir una relación curvilínea entre el volumen 
durante el entrenamiento de fuerza y las ganancias de fuerza. Esta relación indica, al 
menos, dos cosas: i) debe existir un volumen mínimo (umbral de volumen) para cada 
intensidad o rango de intensidades que produzca mejoras, y que todavía no ha sido 
determinado; ii) a partir de ese umbral mínimo, un incremento progresivo del volumen 




vendrá acompañado por un aumento en las ganancias de fuerza, pero solo hasta un 
cierto límite, a partir del cual, un aumento de dicho volumen de entrenamiento no 
producirá mayores beneficios sobre la fuerza. Incluso, si se excede un determinado 
valor de volumen de entrenamiento, es posible que el rendimiento pueda disminuir 
(González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2006; González-Badillo & 
Ribas, 2002).     
 
 
3.5. Justificación del uso de entrenamientos hasta el fallo muscular 
El principal motivo empleado por los diferentes estudios y position stand sobre 
entrenamiento de fuerza (Ahtiainen, et al., 2003b; Delorme, 1945; Drinkwater, et al., 
2005; Kraemer & Fleck, 1988; Kraemer & Ratamess, 2004; Ratamess, et al., 2009; 
Willardson, et al., 2008) para indicar que las series de entrenamiento deben ser 
realizadas hasta el fallo muscular es que este tipo de entrenamiento permite el 
reclutamiento (y fatiga) de un mayor número de unidades motoras (Davies, et al., 2016; 
Drinkwater, et al., 2005; Rooney, et al., 1994; Sale, 1987; Willardson, 2007), lo cual es 
un factor importante para maximizar las ganancias de fuerza (Del Balso & Cafarelli, 
2007; Moritani & deVries, 1979; Sale, 1988, 1992). Sobre la base del Principio del 
Tamaño de las motoneuronas descrito por Henneman et al. (1957, 1965), se ha descrito 
que durante una serie realizada hasta el fallo muscular, se reclutan en primer lugar las 
unidades motoras de menor umbral de activación (fibras tipo I y IIA) (Rooney, et al., 
1994; Sale, 1987). A medida que aumenta el número de repeticiones realizadas dentro 
de la serie, estas unidades motoras de bajo umbral se van fatigando, lo que resulta en la 
activación de unidades motoras de mayor umbral (predominantemente fibras tipo IIX) 
para intentar mantener el nivel de fuerza requerido (Davies, et al., 2016; Rooney, et al., 
1994; Sale, 1987). Una vez que todas las unidades motoras disponibles han sido 
reclutadas y fatigadas, se produce una incapacidad (momentánea y reversible) de seguir 
moviendo un determinado peso, lo cual es conocido como fallo muscular. Por este 
motivo, se ha postulado que el entrenamiento realizando el máximo número de 
repeticiones posibles en cada serie es más beneficioso para obtener mayores ganancias 
de fuerza muscular. Sin embargo, esto aún no ha sido confirmado empíricamente 
(Davies, et al., 2016). De hecho, en algunos estudios (Gorostiaga, et al., 2012b; 




Sundstrup et al., 2012) se ha encontrado que el máximo nivel de activación (lo cual 
puede estar relacionado con el número de unidades motoras activas) de los músculos 
envueltos en el movimiento se produce en torno a 3-5 repeticiones antes de alcanzar el 
fallo muscular. Además de esto, los estudios que recomiendan realizar el máximo 
número de repeticiones posibles en cada serie de entrenamiento para maximizar el 
reclutamiento de las unidades motoras no han tenido en cuenta una variable que influye 
directamente en el nivel de activación muscular como es la velocidad de ejecución 
(Bigland & Lippold, 1954; Desmedt & Godaux, 1977, 1978; Grimby & Hannerz, 1977). 
El principio del tamaño (Henneman, 1957; Henneman, et al., 1965) indica que el 
reclutamiento de unidades motoras depende del esfuerzo o intensidad demandada, de tal 
manera que a bajas intensidades se requerirá la activación de unidades motoras de bajo 
umbral de reclutamiento, mientras que a medida que incrementa la intensidad se 
necesitará de la activación de unidades motoras de mayor umbral de reclutamiento. Esto 
no quiere decir que, ante un esfuerzo determinado, se produzca siempre y 
obligatoriamente una activación progresiva de unidades motoras desde aquellas de 
menor umbral hasta aquellas de mayor umbral de reclutamiento. Como se desprende de 
la propia relación entre la intensidad y el tamaño de las motoneuronas, esto va a 
depender directamente de la intensidad del ejercicio. En este sentido, como hemos 
descrito anteriormente en este apartado, la velocidad de ejecución es un elemento 
determinante de la intensidad durante el ejercicio de fuerza debido a que influye 
directamente sobre las exigencias neuromusculares (Desmedt & Godaux, 1977, 1978; 
Schilling, et al., 2008), la respuesta mecánica y el estrés metabólico (Buitrago, et al., 
2012; González-Badillo, et al., 2014; Kraemer & Ratamess, 2004; Pareja-Blanco, et al., 
2014). Así, ejecutar cada repetición a la máxima velocidad de manera voluntaria 
produciría una activación simultánea de todas las unidades motoras, principalmente de 
aquellas de alto umbral de reclutamiento las cuales están asociadas a fibras de 
contracción más rápidas (fibras tipo IIX), a través de un descenso en el umbral de 
reclutamiento y un aumento de la tasa de descarga de las unidades motoras (Desmedt & 
Godaux, 1977; Grimby & Hannerz, 1977). Por tanto, estos resultados ponen en cuestión 
la necesidad de aplicar entrenamientos hasta el fallo para obtener un mayor 
reclutamiento de unidades motoras.  
Otro de los argumentos utilizados para recomendar que el entrenamiento de fuerza debe 
ser realizado siempre haciendo el máximo número de repeticiones posibles en cada serie 




es que este tipo de entrenamiento, en comparación con no llegar hasta el fallo, produce 
un mayor daño muscular y un mayor incremento de hormonas anabólicas, lo cual se ha 
asociado tradicionalmente con los cambios en la fuerza y la hipertrofia muscular 
(Ahtiainen, Pakarinen, Alen, Kraemer, & Hakkinen, 2003a; Kraemer & Ratamess, 
2004; Ronnestad, Nygaard, & Raastad, 2011). Sin embargo, estudios más recientes 
(Schoenfeld, 2013a; West et al., 2010; West et al., 2009; Wilkinson, Tarnopolsky, 
Grant, Correia, & Phillips, 2006) parecen indicar que no se requiere un incremento del 
nivel de hormonas anabólicas (testosterona, cortisol, GH, etc.) para que se produzca un 
aumento significativo de la fuerza y la hipertrofia muscular. Por tanto, parece que la 
justificación de usar entrenamientos hasta el fallo muscular con el fin de maximizar el 
reclutamiento de unidades motoras y el estrés hormonal, y aumentar así la hipertrofia 
muscular, es cuestionable en estos momentos.  
Los hallazgos antes mencionados en relación con (1) la importancia de la velocidad de 
ejecución voluntaria en el reclutamiento de unidades motoras de alto umbral (Desmedt 
& Godaux, 1977; Grimby & Hannerz, 1977; González-Badillo, et al., 2014; Pareja-
Blanco, et al., 2014), y (2) que no se requiere un incremento del nivel de hormonas 
anabólicas para que se produzca un aumento significativo de la fuerza y la hipertrofia 
muscular (Schoenfeld, 2013a; West et al., 2010; West et al., 2009) suponen un gran 
avance en el campo del entrenamiento de fuerza, puesto que vienen a aportar evidencias 
científicas que justifican que no es necesario realizar el máximo número de repeticiones 
en cada serie de entrenamiento para obtener las mayores ganancias de fuerza. Sin 
embargo, los resultados de estos estudios por sí solo no nos permiten solucionar la 
problemática relacionada con el volumen óptimo de entrenamiento. Para dar respuesta a 
esta pregunta, sería necesario analizar el efecto de entrenar con distintos volúmenes de 
entrenamiento ante las mismas cargas relativas. Precisamente, este será uno de los 




3.6. Efectos del entrenamiento de fuerza con distintos volúmenes  




Desde las primeras publicaciones relacionadas con los beneficios del entrenamiento de 
fuerza (Delorme, 1945; Houtz, Parrish, & Hellebrandt, 1946), en las que ya se hablaba, 
se definía y se programaba en base a la carga de 10 repeticiones máximas (10RM), han 
surgido infinidad de estudios en los que se han manipulado y combinado multitud de 
variables de entrenamiento con el fin de analizar su influencia sobre las adaptaciones 
neuromusculares. Desde esos primeros estudios (Delorme, 1945; Houtz, et al., 1946), 
entrenar realizando el máximo número de repeticiones en cada serie de entrenamiento se 
ha mantenido como una ley universal casi hasta nuestros días sin que se haya 
cuestionado su utilidad (Sampson & Groeller, 2016). No ha sido hasta casi 55 años 
después cuando han empezado a aparecer las primeras publicaciones científicas en las 
que se compara entrenar hasta el fallo con no entrenar hasta el fallo muscular (Davies, et 
al., 2016; Drinkwater, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et 
al., 2006; Izquierdo-Gabarren, et al., 2010; Izquierdo, et al., 2006b; Pareja-Blanco, et 
al., 2016b; Sampson & Groeller, 2016; Sanborn, et al., 2000; Willardson, et al., 2008). 
Aunque la mayoría de estos estudios parecen indicar que entrenar hasta el fallo no es el 
método más eficiente para la mejora de la fuerza, el número de investigaciones es aún 
escaso, y por tanto, se necesitan más estudios para confirmar que no entrenar hasta el 
fallo es igual o más efectivo para inducir mejoras en la fuerza  (Davies, et al., 2016).     
 
3.6.1. Efectos del entrenamiento hasta el fallo vs. no fallo 
Según una reciente revisión publicada por Davies et al. (2016), solo existen 8 estudios 
(Drinkwater, et al., 2005; Folland, et al., 2002; Izquierdo-Gabarren, et al., 2010; 
Izquierdo, et al., 2006b; Kramer et al., 1997; Rooney, et al., 1994; Sampson & Groeller, 
2016; Sanborn, et al., 2000) en los que se ha comparado el efecto de realizar 
entrenamientos de fuerza (intervenciones de más de tres sesiones de entrenamiento) 
hasta el fallo con no llegar hasta el fallo muscular sobre la mejora de la fuerza muscular. 
Sin embargo, en varios de estos estudios, en vez del número de repeticiones a realizar 
dentro de la serie, se manipulan otras variables como el tiempo de recuperación entre 
repeticiones (Folland, et al., 2002; Rooney, et al., 1994) para modificar el grado de 
fatiga en cada grupo de entrenamiento. En otros estudios (Kramer, et al., 1997; Sanborn, 
et al., 2000) se comparó el efecto de realiza una serie hasta el fallo (8-12 RM) con 
varias series realizadas casi hasta el fallo con distintas cargas. Con lo cual, en estos 




estudios antes mencionados (Folland, et al., 2002; Kramer, et al., 1997; Rooney, et al., 
1994; Sanborn, et al., 2000), el entrenamiento difería en cuanto al número de series, 
repeticiones por serie, intensidad relativa, tiempo de recuperación entre series e incluso 
velocidad de ejecución. Así, aunque varios de estos estudios (Folland, et al., 2002; 
Kramer, et al., 1997; Sanborn, et al., 2000) reportaron que no entrenar hasta el fallo 
muscular produce una mayor incremento sobre la fuerza muscular (~22.2% vs ~31.6% 
para el grupo de Fallo y No fallo, respectivamente), las grandes diferencias encontradas 
en el protocolo de entrenamiento utilizado por cada grupo impiden conocer si las 
diferencias en las ganancias de fuerza fueron debidas al volumen o a otras variables de 
entrenamiento. Por tanto, de los 8 estudios iniciales que componen el meta-ánálisis 
realizado por Davis et al. (2016), en solo 4 de ellos se utiliza la misma intensidad 
relativa en ambos protocolos de entrenamiento (fallo vs. no fallo). A continuación 
haremos un resumen de la metodología y de los resultados obtenidos en cada uno de 
ellos, así como de las principales conclusiones obtenidas en el citado meta-análisis 
(Davies, et al., 2016). 
En un primer estudio realizado por Drinkwater et al. (2005) se comparó el efecto de dos 
programas de entrenamiento con la misma intensidad relativa (85 - 105% de la carga 
correspondiente a 6RM) y número de repeticiones totales, aunque distribuidas de 
manera diferente para el grupo Fallo [4 x 6(6)] y No Fallo [8 x 3(6)], respectivamente. 
Ambos grupos mostraron mejoras significativas en la fuerza medida a través de la carga 
de 6RM en el ejercicio de press de banca, aunque el grupo que entrenó realizando el 
máximo número de repeticiones en cada serie (algunas de ellas forzadas) mostró un 
incremento significativamente mayor (+ 10.6 %) que el grupo que no llegaba hasta el 
fallo (+ 5.2 %). En base a estos resultados, los autores de este estudio indicaron que un 
mayor grado de fatiga es más beneficioso para obtener mayores ganancias de fuerza 
máxima (Drinkwater, et al., 2005). Posteriormente, Izquierdo et al. (2006b) llevaron a 
cabo un estudio en el que analizaron los cambios sobre la fuerza y la resistencia 
muscular, así como los cambios sobre las concentraciones basales de diferentes 
hormonas anabólicas y catabólicas después de 11 semanas de entrenamiento en dos 
grupos que diferían en el número repeticiones realizadas en cada serie de entrenamiento: 
1) un grupo que realizaba el máximo número de repeticiones por serie (3 x 6-10RM; 
Grupo Fallo); y 2) un grupo que realizaba la mitad de las repeticiones posibles en cada 
serie de entrenamiento (6 x 3-5 rep; Grupo No Fallo). Después del periodo de 




entrenamiento, ambos grupos mostraron mejoras significativamente similares en la 
fuerza máxima en los ejercicios de press de banca y media sentadilla, así como en la 
altura de salto vertical y el máximo número de repeticiones realizadas con el 75% 1RM 
en el ejercicio de media sentadilla. El grupo que entrenó hasta el fallo solo obtuvo 
mejoras significativamente mayores a las obtenidas por el grupo que no entrenó hasta el 
fallo en el número de repeticiones máximas realizadas con el 75% 1RM en el ejercicio 
de press de banca (Izquierdo, et al., 2006b). Otro de los hallazgos importantes de este 
estudio (Izquierdo, et al., 2006b) fue que el grupo que realizó el entrenamiento hasta el 
fallo mostró un aumento significativo de la concentración basal de IGF-1, mientras que 
el grupo que no entrenó hasta el fallo mostró una reducción en la concentración de 
cortisol. En conjunto, estos cambios en las concentraciones basales hormonales parecen 
indicar que no realizar series hasta el fallo genera un menor estrés y un mejor estado 
anabólico del músculo, lo cual favorece los procesos de recuperación y evita una posible 
situación de sobreentrenamiento (Izquierdo, et al., 2006b). 
En estos dos estudios mencionados anteriormente (Drinkwater, et al., 2005; Izquierdo, 
et al., 2006b) se igualó el volumen total realizado en ambos grupos de entrenamiento. 
Dado que el grupo que entrenó hasta el fallo muscular realizaba un mayor número de 
repeticiones por serie, el grupo que no entrenaba hasta el fallo muscular tuvo que hacer 
un mayor número de series. Aunque esta estrategia permite disminuir el grado de fatiga 
global inducido por el entrenamiento (Gorostiaga, et al., 2012a; Gorostiaga, et al., 2014; 
Gorostiaga, et al., 2012b), es posible que realizar ese mayor número de series podría 
suponer que el grupo que no llega hasta el fallo esté superando el umbral de volumen 
óptimo que permite las mayores ganancias de fuerza, y por tanto, sea también 
innecesario e incluso perjudicial aumentar el número de series a realizar durante el 
entrenamiento de fuerza. Para comprobar esta hipótesis, Izquierdo-Gabarren et al. 
(2010) realizaron un estudio en el que compararon el efecto de tres programas de 
entrenamiento de fuerza en el que solo se manipulaba el número de repeticiones por 
serie. En este estudio participaron 43 remeros, los cuales fueron divididos en cuatro 
grupos según el tipo de entrenamiento de fuerza realizado: 1) Un grupo que realizó 4 
ejercicios de fuerza hasta el fallo; 2) un grupo que realizó los mismos 4 ejercicios de 
fuerza haciendo la mitad de las repeticiones posibles en cada serie; 3) otro grupo que 
realizaba solo 2 ejercicios de fuerza haciendo la mitad de las repeticiones posibles; y 4) 
un grupo que no realizaba entrenamiento de fuerza. Después de 8 semanas de 




entrenamiento, el grupo que realizaba 4 ejercicios sin llegar al fallo mostró mayores 
mejoras que los otros dos grupos en la fuerza máxima y la potencia desarrollada ante 
distintas cargas en el ejercicio de remo. Por tanto, los resultados de este estudio indican 
que la fuerza muscular y el propio rendimiento de remo pueden ser mejorados por la 
realización de un programa de entrenamiento de fuerza usando un número moderado-
bajo de repeticiones por serie sin llegar hasta el fallo (5-2 repeticiones), y que si un 
determinado umbral de volumen es sobrepasado o drásticamente disminuido, la mejora 
del rendimiento puede verse comprometida (Izquierdo-Gabarren, et al., 2010). Más 
recientemente, Sampson & Groeller (2016) también llevaron a cabo un estudio en el que 
se examinó la eficiencia de entrenar hasta el fallo vs. no fallo sobre la fuerza, la 
hipertrofia y la actividad eléctrica muscular de los flexores del codo. Para ello, 28 
hombres físicamente activos fueron divididos en 3 grupos, los cuales diferían en el 
número de repeticiones realizado en la serie y la velocidad de ejecución. Así, había un 
grupo que realizaba repeticiones hasta el fallo [4x6(6)] y ejecutaba cada repetición a una 
velocidad controlada (2 s fase concéntrica + 2 s fase excéntrica), mientras que los otros 
dos grupos realizaban dos repeticiones menos de las que podían realizar con una carga 
determinada [4x4(6)]. La única diferencia entre estos dos grupos era que uno ejecutaba 
ambas fases del movimiento (concéntrica y excéntrica) a la máxima velocidad posible, 
mientras que el otro realizaba la fase concéntrica a la máxima velocidad posible y la 
excéntrica de manera controlada (2 s). Los tres grupos de entrenamiento mostraron 
mejoras significativas en la 1RM, la fuerza isométrica máxima, la sección transversal y 
la actividad eléctrica del bíceps. A pesar de las diferencias en el volumen total de 
entrenamiento, no se encontraron diferencias entre el porcentaje de mejora de cada uno 
de los grupos. Por tanto, los resultados de este estudio vuelven a reafirmar que: 1) se 
pueden obtener ganancias de fuerza sin la necesidad de realizar el máximo número de 
repeticiones en cada serie de entrenamiento; y 2) que debe existir un umbral de volumen 
a partir del cual, aunque se aumente el número de repeticiones realizado, las ganancias 
de fuerza no se modifican. A pesar de estas evidencias, las diferencias en la velocidad 
de ejecución entre los grupos de entrenamiento (Sampson & Groeller, 2016) han podido 
influir de manera importante en las adaptaciones neuromusculares, por tanto, los 
resultados de este estudio deben ser tomados con precaución.    
 
3.6.2. Efectos del entrenamiento de fuerza basado en la velocidad 




El entrenamiento de fuerza basado en la velocidad consiste en programar el 
entrenamiento en función de dos variables (González-Badillo, et al., 2011; Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011): 1) la velocidad de la primera repetición, la cual está 
intrínsecamente relacionada con la intensidad del ejercicio de fuerza (González-Badillo 
& Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2014), y 2) la pérdida de velocidad 
dentro de la serie. Este nuevo método supone un avance cuantitativo y cualitativo en la 
programación del entrenamiento de fuerza en tanto que supera las limitaciones 
presentadas por los métodos anteriormente utilizados para programar la intensidad y el 
volumen de entrenamiento (ver apartados 2, 3.1.1 y 3.1.2). Así, el entrenamiento basado 
en la velocidad nos permite ajustar las cargas de entrenamiento de una manera más 
precisa, objetiva e individualizada en tiempo real con la única condición de que el 
deportista realice cada repetición a la máxima velocidad posible. Sin embargo, dada la 
novedad, diferentes aspectos relacionados con el uso de esta nueva metodología de 
entrenamiento aún no han sido suficientemente estudiados. La presente Tesis Doctoral 
está enteramente basada en la velocidad de ejecución y pretende contribuir al desarrollo 
del conocimiento acerca del efecto agudo y crónico producido por diferentes esfuerzos 
programados en función de la velocidad de la primera repetición y la pérdida de 
velocidad dentro de la serie. 
La búsqueda en Pubmed de artículos que hayan analizado el efecto de entrenamiento de 
fuerza basados en la velocidad (velocity-based resistance training) genera una entrada 
de 8 artículos. Sin embargo, solo dos de ellos (Pareja-Blanco, et al., 2016b; Pareja-
Blanco, Sánchez-Medina, Suarez-Arrones, & González-Badillo, 2016c) pueden 
considerarse verdaderamente como entrenamientos basados en la velocidad, ya que son 
los únicos que programan los ejercicios de fuerza en base a la velocidad de la primera 
repetición y a la pérdida de velocidad dentro de la serie. En el primero de ellos (Pareja-
Blanco, et al., 2016b), se analizó el efecto de dos programas de entrenamiento de fuerza 
que diferían solamente en la pérdida de velocidad obtenida dentro de cada serie de 
entrenamiento sobre la fuerza, la capacidad de salto, el volumen muscular y el tipo de 
fibra. Así, ambos grupos de entrenamiento usaron la misma carga relativa (~70-85% 
1RM, determinada a través de la velocidad de la primera repetición en cada serie de 
entrenamiento), número de series (3 series), tiempo de recuperación entre series (4 min), 
número de sesiones (16 sesiones) y frecuencia de entrenamiento (2 sesiones por 
semana). La única diferencia entre ambos programas de entrenamiento fue la pérdida de 




velocidad en relación a la mejor velocidad de cada serie de entrenamiento: un grupo 
realizó repeticiones hasta alcanzar una pérdida de velocidad del ~40% (lo cual supuso 
llegar hasta el fallo en el 56% de las series de entrenamiento) y otro grupo realizó 
repeticiones hasta alcanzar un pérdida de velocidad del 20% (aproximadamente la mitad 
de las repeticiones posibles). Aunque ambos grupos experimentales mejoraron 
significativamente la fuerza de las piernas, el grupo que realizaba repeticiones hasta 
perder un 20% de velocidad mostró mayores porcentajes de cambio en toda la curva 
fuerza-velocidad, principalmente con cargas más bajas. Además, el grupo de menor 
pérdida de velocidad en la serie mostro mejoras significativas en el salto vertical 
(+9.5%), mientras que los cambios en el grupo de mayor pérdida de velocidad no fueron 
significativos (+3.5%). Aunque ninguno de los dos grupo mostró mejoras significativas 
en el tiempo en recorrer 20 m, cabe destacar que el grupo de mayor pérdida de 
velocidad en la serie empeoró su rendimiento después de las 8 semanas de 
entrenamiento (2.99 ± 0.09 - 3.02 ± 0.08 s), mientras que el grupo de menor pérdida de 
velocidad en la serie mejoró ligeramente (3.00 ± 0.11 - 2.99 ± 0.10 s). Por otro lado, el 
incremento de la sección transversal de las fibras musculares después del entrenamiento 
fue similar en ambos grupos, mientras que el análisis del tipo de fibra mostró que el 
porcentaje de fibras tipo IIX descendió significativamente en el grupo de mayor pérdida 
de velocidad y se mantuvo sin cambios en el grupo de menor pérdida de velocidad 
(Pareja-Blanco, et al., 2016b). Por último, el volumen muscular aumentó de manera 
significativa en ambos grupos, aunque el grupo de mayor pérdida mostró incremento 
porcentual mayor. Esto se debió al mayor incremento de los músculos vastus lateralis 
(VL) y vastus intermedius (RF), ya que el incremento en el vastus medialis (VM) fue 
similar para ambos grupos de entrenamiento. Por tanto, los resultados de este estudio 
sugieren que experimentar un mayor grado de fatiga, como consecuencia de una mayor 
pérdida de velocidad dentro de cada serie de entrenamiento, parece ser más beneficioso 
para la mejora de la hipertrofia muscular. Sin embargo, hacer un mayor número de 
repeticiones por serie induce una transformación de fibras musculares hacia isoformas 
más lentas, lo cual se ve reflejado en un menor incremento del rendimiento en la altura 
de salto vertical, el tiempo en sprint y la velocidad ante cargas bajas (Pareja-Blanco, et 
al., 2016b).  
En otro estudio publicado recientemente (Pareja-Blanco, et al., 2016c) se volvió a 
analizar el efecto de dos programas de entrenamiento de fuerza que difería en la 




magnitud de pérdida de velocidad alcanzada en cada serie de entrenamiento sobre el 
rendimiento neuromuscular en jugadores de fútbol profesionales. En este caso, las 
cargas de entrenamiento oscilaron entre el 50% y el 70% 1RM, y las pérdidas de 
velocidad dentro de la serie fueron de 15% y 30% para cada uno de los grupos 
experimentales, respectivamente. Después de seis semanas de entrenamiento (2 sesiones 
por semana), el grupo de menor pérdida de velocidad dentro de la serie mostró mejoras 
significativas en la fuerza de las piernas, el salto vertical y la resistencia, mientras que el 
grupo de mayor pérdida de velocidad en la serie solo mostró cambios significativos en 
el test de resistencia (Pareja-Blanco, et al., 2016c). En este caso, ninguno de los dos 
grupos llegaba al fallo muscular durante las series de entrenamiento, el cual se alcanza 
cuando se pierde un 40-50% de la velocidad inicial (González-Badillo, et al., 2016; 
Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), sin embargo, los resultados de este estudio 
están en concordancia con estudios previos (Izquierdo-Gabarren, et al., 2010; Pareja-
Blanco, et al., 2016b; Sampson & Groeller, 2016) que indican que cuando se alcanza un 
cierto volumen de entrenamiento, realizar un mayor número de repeticiones no produces 
un mayor beneficio sobre las ganancias de fuerza, y puede incluso producir un 
empeoramiento del rendimiento en acciones de alta velocidad (Pareja-Blanco, et al., 
2016c). 
Por tanto, los dos únicos estudios relacionados con el entrenamiento de fuerza basados 
en la velocidad nos permiten decir que alcanzar una pérdida de velocidad del 20% con 
cargas que oscilan entre 70-85% 1RM (Pareja-Blanco, et al., 2016b), y perder un 15% 
de velocidad en cada serie cuando se entrena con un rango de cargas que oscila entre 
50-70% 1RM (Pareja-Blanco, et al., 2016c), es un entrenamiento más eficiente para la 
mejora de la fuerza, la resistencia y el rendimiento en acciones de alta velocidad que 
entrenar con una mayor magnitud de pérdida de velocidad en la serie. Esto nos permite 
aproximarnos un poco más a la respuesta de cuál es el volumen óptimo de 
entrenamiento. Sin embargo, se necesitan más estudios experimentales en los que se 
analicen los cambios en el rendimiento después de diferentes programas de 
entrenamientos en los que se manipule el rango de cargas (intensidad) utilizado y el 
porcentaje de pérdida de velocidad dentro de la serie (por ejemplo, 10, 20, 30, 40, 50% 
con respecto a la máxima velocidad en la serie) para poder conocer con mayor precisión 
cómo se modifica la fuerza, la resistencia o la capacidad de salto en función de esas dos 
variables. Esto nos permitiría trazar una curva volumen-rendimiento o pérdida de 




velocidad en la serie-rendimiento ante distintas intensidades relativas, lo cual nos 
ayudaría a conocer de una manera más clara cuál puede ser el volumen de 
entrenamiento o pérdida de velocidad en la serie que más beneficios produce sobre una 
variable determinada en una población concreta. Además, dado que los cambios 
neurales constituyen un factor clave en la mejora del rendimiento muscular, conocer los 
cambios en la actividad eléctrica muscular puede ser aspecto importante a estudiar para 
poder explicar los cambios en la fuerza o la resistencia muscular que se producen 
dependiendo de la pérdida de velocidad alcanzada en cada serie de entrenamiento. El 
Estudio III de la presente Tesis Doctoral está diseñado para intentar dar respuesta a todas 
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4. Estudio I: La pérdida de velocidad como variable para controlar 
el volumen y estimar la fatiga durante el entrenamiento de fuerza 
4.1. Planteamiento del Problema y Propósito de la Investigación  
Uno de los principales problemas a los que tienen que hacer frente diariamente los 
entrenadores, preparadores físicos e investigadores es cómo controlar y cuantificar 
objetivamente la carga de entrenamiento realizada por los deportistas durante el 
entrenamiento de fuerza para maximizar el rendimiento físico. Como ya hemos descrito 
en el apartado 3.1. Componentes que definen la carga de entrenamiento de fuerza, la 
intensidad y el volumen son las variables más importantes a considerar cuando se diseña 
un programa de entrenamiento de fuerza, por tanto, encontrar el medio de cuantificar de 
forma precisa éstas dos variables es la manera más adecuada de controlar objetivamente 
el entrenamiento de fuerza. En cuanto a la intensidad, son ya varios los estudios que han 
indicado que la velocidad de ejecución es la mejor forma de expresar objetivamente la 
intensidad del entrenamiento (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et 
al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2014). Los resultados de estos estudios indican que 
existe una fuerte relación entre la velocidad de levantamiento y la carga relativa 
(%1RM) en diferentes ejercicios como el press de banca (González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2014), el ejercicio de remo 
tumbado (Sánchez-Medina, et al., 2014), la sentadilla completa (Pallares, et al., 2014; 
Sánchez-Medina, et al., 2017) o el ejercicio de dominadas (Sánchez-Moreno, 
Rodríguez-Rosell, Pareja-Blanco, Mora-Custodio, & González-Badillo, 2017), de tal 
manera que es posible estimar con gran precisión qué porcentaje de 1RM se está 
utilizando en cuanto se realiza la primera repetición, a la máxima velocidad posible, con 
un peso (kg) determinado (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010). Por tanto, el 
uso de la velocidad de ejecución permite ajustar las cargas de entrenamiento de una 
manera sencilla y rápida, solucionando en gran medida los inconvenientes asociados 
con el uso del test de 1RM o los tests de repeticiones máximas.  
Por otro lado, los entrenadores e investigadores utilizan un número determinado de 
repeticiones a realizar en cada serie para programar el volumen de entrenamiento, la 
mayoría de las veces, el máximo número que se puede realizar ante una carga 
determinada. Sin embargo, el número máximo de repeticiones que pueden ser realizadas 




ante una intensidad dada (% 1RM) presenta una alta variabilidad inter-sujeto (Sakamoto 
& Sinclair, 2006; Shimano et al., 2006; Terzis, et al., 2008). Por tanto, si durante una 
sesión de entrenamiento todos los atletas o participantes realizan el mismo número de 
repeticiones ante la misma carga relativa, es posible que cada uno de ellos esté 
experimentando un grado de esfuerzo diferente. Estas consideraciones sugieren que es 
necesario encontrar un mejor método que permita controlar objetivamente el volumen 
de entrenamiento durante el ejercicio de fuerza. De acuerdo con el planteamiento 
anterior, más que fijar un número de repeticiones, parece más apropiado terminar cada 
serie de entrenamiento tan pronto como se alcance un cierto nivel de fatiga 
neuromuscular (González-Badillo, et al., 2011; Pareja-Blanco et al., 2016; Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011). Por tanto, parece existir una falta de conocimiento 
en torno a esta relevante cuestión relacionada con la dosificación y control del volumen 
de entrenamiento, dándose las condiciones necesarias para justificar la formulación de 
uno o varios problemas de investigación. En este caso concreto, los problemas que nos 
planteamos son los siguientes: 
1. ¿Cuál es el modelo de descenso de velocidad durante una serie realizada hasta el 
fallo muscular ejecutando cada repetición a la máxima velocidad posible ante 
distintas cargas? 
 
2. ¿Cuál es el grado de fiabilidad del porcentaje de repeticiones realizadas en 
función de las que se podrían realizar ante una pérdida de velocidad determinada 
durante una serie realizada hasta el fallo muscular? 
 
3. ¿Existen diferencias en el modelo de descenso de la velocidad durante una serie 
realizada hasta el fallo muscular ejecutando cada repetición a la máxima 
velocidad posible en diferentes ejercicios?  
 
4. ¿Cuál es el grado de fatiga, medido a través de los cambios en las variables 
velocidad, fuerza y RFD, producido por una serie realizada hasta el fallo con 
distintas intensidades relativas?   




4.2. Objetivos de la Investigación  
La problemática objeto de estudio giró en torno a los siguientes objetivos: 
5. Analizar el modelo de descenso de velocidad durante una serie realizada hasta el 
fallo muscular ejecutando cada repetición a la máxima velocidad posible en los 
ejercicios de press de banca y sentadilla completa. 
6. Comprobar si existen diferencias en los modelos de descenso de velocidad ante 
distintas cargas en los ejercicios de  press de banca y sentadilla completa. 
7. Examinar la fiabilidad absoluta del porcentaje de repeticiones realizado en 
función de las que se podrían realizar ante una pérdida de velocidad determinada 
durante una serie realizada hasta el fallo muscular ante una carga determinada. 
8. Estudiar la fatiga producida por una serie realizada hasta el fallo muscular a 
través de los cambios en la velocidad, fuerza y la RFD durante acciones estáticas 
y dinámicas.    
9. Comparar el grado de fatiga (medido a través de la pérdida de velocidad) 
producido por una serie realizada hasta el fallo con distintas intensidades 
relativas en los ejercicios de press de banca y sentadilla completa.  
 
La problemática general planteada para el Estudio I se abordó a través de tres estudios 
parciales: 
 Estudio I.1: Análisis de la pérdida de velocidad durante una serie realizada hasta 
el fallo muscular ante 8 cargas distintas (50, 55, 60, 65, 70%, 75, 80 y 85% 
1RM) en el ejercicio de press de banca.  
 
 Estudio I.2: Comparación de la fatiga mecánica, estimada a través de acciones 
estáticas y dinámicas, después de una serie realizada hasta el fallo muscular con 
una carga del 60% de la RM, y análisis de la fiabilidad del porcentaje de 
repeticiones realizado ante distintas pérdidas de velocidad en la serie.  





 Estudio I.3: Análisis y comparación de la pérdida de velocidad obtenida durante 
y después de una serie realizada hasta el fallo muscular ante 4 cargas distintas 
(50, 60, 70 y 80%  1RM) en los ejercicios de press de banca  y sentadilla 
completa. 
 




4.3. Hipótesis  
Durante un ejercicio de fuerza isoinercial, cuando se ejecuta cada repetición a la 
máxima velocidad posible, se produce un descenso involuntario de la velocidad como 
consecuencia de la fatiga generada por las repeticiones anteriores (Enoka & Duchateau, 
2008; Izquierdo et al., 2006). Si el ejercicio continúa, llegará un momento (conocido 
como fallo muscular) en el que el sujeto no podrá seguir desplazando la carga. A pesar 
de que el número de repeticiones máximas que puede ser realizado con cada intensidad 
relativa muestra una amplia variabilidad inter-sujeto (Izquierdo, et al., 2006; Richens & 
Cleather, 2014; Sakamoto & Sinclair, 2006; Shimano et al., 2006), existen dos 
elementos que son comunes para todos los sujetos cuando se realiza una serie hasta el 
fallo ante la misma intensidad relativa: 1) la velocidad de la primera repetición y 2) la 
velocidad de la última repetición (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; 
Izquierdo, et al., 2006; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011; Sánchez-Medina, et 
al., 2014). Esto significa que el porcentaje de pérdida de velocidad máxima dentro de la 
serie es similar para todos los sujetos. Por tanto, nos propusimos estudiar la relación 
entre el porcentaje de repeticiones realizadas y la pérdida de velocidad dentro de la serie 
y nos basamos en la siguiente hipótesis:  
Hipótesis 1: Durante una serie realizada hasta el fallo muscular ante una misma carga 
relativa (% 1RM), el modelo de descenso de la velocidad es similar para todos los 
sujetos, independientemente del número de repeticiones realizadas.  
 
Son varios los trabajos en los que se ha demostrado que existe un límite de velocidad 
para la realización de una repetición durante una serie realizada hasta el fallo (Duffey & 
Challis, 2007; Izquierdo, et al., 2006; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), 
independientemente de la intensidad relativa utilizada. Esa velocidad límite es 
específica de cada ejercicio y se corresponde con la velocidad a la que se obtiene 1RM 
en dicho ejercicio (Izquierdo, et al., 2006; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). 
Por tanto, dado que la velocidad a la que se puede hacer la última repetición de una serie 
realizada hasta el fallo en un ejercicio determinado es siempre la misma, a medida que 
incrementa la intensidad o, lo que es equivalente, a medida que disminuye la velocidad 
de la primera repetición, disminuye el porcentaje máximo de pérdida de velocidad que 
se puede producir durante dicha serie (Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) y, 




como consecuencia, disminuye el número máximo de repeticiones que se puede realizar 
(Sakamoto & Sinclair, 2006; Shimano, et al., 2006). Además, dado que cuanto mayor es 
la intensidad relativa, menor es el número de repeticiones posible en la serie, cada 
repetición realizada representará un porcentaje mayor del total de las repeticiones 
posibles en la serie. Esto significa que la intensidad relativa o velocidad de la primera 
repetición determina tanto la velocidad absoluta de desplazamiento como la pérdida de 
velocidad por cada unidad de acción (por cada repetición).  
Por otro lado, la pérdida de velocidad es una manifestación de la fatiga que se produce 
como consecuencia del deterioro de uno o varios de los factores que determinan la 
contracción muscular (Allen, et al., 2008; Enoka & Duchateau, 2008). Esta 
manifestación de la fatiga es dependiente de la acción realizada (Bigland-Ritchie, Rice, 
Garland, & Walsh, 1995; Enoka & Duchateau, 2008). Esto implica, entre otros factores, 
el tipo de activación (voluntaria o eléctrica), el tipo de contracción (concéntrica, 
excéntrica o isométrica), forma de generar la contracción (continua o intermitente), 
duración, frecuencia, intensidad del ejercicio y tipo de musculatura implicada (Barry & 
Enoka, 2007; Cairns, et al., 2005; Enoka & Duchateau, 2008; Halson, 2014; Sahlin, 
1992). Dado que existen diferencias notables entre los ejercicios de sentadilla completa 
y press de banca en cuanto a masa muscular implicada en el movimiento, proporción de 
tipo de fibras, duración de la contracción, distancia/recorrido del movimiento, pérdida 
de velocidad en la serie ante la misma intensidad relativa, y velocidad de la 1RM, es 
probable que el modelo de descenso de velocidad sea diferente para estos dos ejercicios. 
Por tanto, según los argumentos expuestos, formulamos la siguiente hipótesis:   
Hipótesis 2: La relación entre la pérdida de velocidad dentro de la serie y el porcentaje 
de repeticiones realizado durante una serie realizada hasta el fallo muscular depende 
de la magnitud de la carga (% 1RM) y del ejercicio utilizado.  
 
Diversos estudios han mostrado que existe una gran variabilidad en el número de 
repeticiones máximas que pueden ser realizadas con una intensidad relativa determinada 
(Douris et al., 2006; Duffey & Challis, 2007; Izquierdo, et al., 2006; Richens & 
Cleather, 2014; Sakamoto & Sinclair, 2006; Shimano, et al., 2006). Como 
consecuencia, el número de repeticiones realizado para alcanzar un determinado 
porcentaje de pérdida de velocidad en la serie también presentará una alta variabilidad. 




Por el contrario, parece que cuando se analizan los cambios en la velocidad durante 
cada repetición en relación con el número de repeticiones realizadas en términos 
relativos (porcentaje de repeticiones realizadas en relación al máximo realizado), todos 
los participantes muestran un modelo de descenso de la velocidad similar (Izquierdo, et 
al., 2006). Dado que el número máximo de repeticiones que puede ser realizado ante 
una carga determinada presenta una alta fiabilidad intra-sujeto (Mann, Ivey, Brechue, & 
Mayhew, 2014), es probable que el modelo de descenso de la velocidad también sea 
similar para cada sujeto. Por ello, formulamos la siguiente hipótesis:  
Hipótesis 3: El porcentaje de repeticiones realizado con respecto al número de 
repeticiones posible en la serie, ante una misma pérdida de velocidad, es semejante en 
todos los sujetos y muestra una menor variabilidad inter-sujeto que el número de 
repeticiones realizado ante una carga dada. 
 
La fuerza muscular depende tanto de factores estructurales como neurales (González-
Badillo & Ribas, 2002) y, consecuentemente, se ha dividido a la fatiga en central o 
neural y periférica o estructural, dependiendo de los factores que se vean implicados en 
mayor medida tras la realización de un esfuerzo (Allen, et al., 2008; Enoka & 
Duchateau, 2008). Si, como parece, no todas las variables cinéticas y cinemáticas que se 
pueden registrar durante una contracción voluntaria isométrica y/o dinámica dependen 
en igual proporción de los factores determinantes de la contracción muscular 
(Holtermann, Roeleveld, Vereijken, & Ettema, 2007), y que el grado de empeoramiento 
de las funciones neuromusculares depende en gran medida del tipo de esfuerzo y 
contracción utilizados (Asmussen, 1979; Bigland-Ritchie, et al., 1995; Enoka & 
Duchateau, 2008), es probable que la fatiga se manifieste en distinta proporción 
dependiendo de la variable que sea tomada para medirla. Para ello formulamos las 
siguientes hipótesis:  
Hipótesis 4: La fatiga generada durante un test isoinercial realizado hasta el fallo 
muscular se manifiesta de manera diferente en función de cuál sea la variable tomada 
para cuantificarla.   
Hipótesis 5: La fatiga se manifiesta de manera diferente en las variables medidas para 












4.4. Estudio I.1: 
 
Análisis de la pérdida de velocidad 
durante una serie realizada hasta el 
fallo muscular ante 8 cargas distintas 
(50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 y 85% 1RM) 
















4.4. Estudio I.1: Análisis de la pérdida de velocidad durante una 
serie realizada hasta el fallo muscular ante 8 cargas distintas (50, 
55, 60, 65, 70, 75, 80 y 85% 1RM) en el ejercicio de press de banca  
 
4.4.1. Metodología 
A. Tipo de Investigación 
La metodología del estudio queda determinada por el tipo de investigación que 
pretendamos hacer, y más concretamente por los objetivos buscados, la naturaleza de 
las variables y el nivel de control que ejerzamos sobre las mismas. 
Dadas las características de los datos, el Estudio I.1 de la presente Tesis Doctoral es una 
investigación cuantitativa. Por el grado de manipulación de las variables y los objetivos 
del estudio, nuestra investigación es fundamentalmente descriptiva, aunque podemos 
considerar la variable Intensidad Relativa (% 1RM) como independiente. Por el enfoque 
del análisis de los datos, la investigación es en parte inferencial con las variables 
independientes atributivas indicadas y en parte correlacional. Por último, la 
investigación es de carácter fundamentalmente transversal, ya que analizamos la 
relación entre los datos sincrónicamente, en un momento determinado, y no 
consideramos los posibles cambios que pudieran producirse en el tiempo. 
 
B. Muestra 
En este estudio participaron 22 hombres sanos, físicamente activos (Media ± desviación 
estándar: Edad: 24.6 ± 3.6 años; Altura: 1.76 ± 0.06 m; Masa corporal: 75.8 ± 7.2 kg). 
Todos eran estudiantes del Grado en Ciencias de la Actividad Física y el Deporte con al 
menos 8 meses de experiencia previa en el entrenamiento de fuerza. Además, estaban 
familiarizados con el ejercicio de press de banca porque habían participado previamente 
en algunas evaluaciones y tests con nuestro grupo de trabajo.  
Para poder tomar parte en la investigación, dichas personas debían cumplir los 
siguientes requisitos: 1) haber realizado entrenamiento de fuerza de forma sistemática 




durante, al menos, los 3 meses anteriores a la realización del estudio (un mínimo de 2 
veces por semana); 2) manifestar que no padecía ninguna enfermedad o problema de 
salud que pudiera suponer un riesgo ante el esfuerzo físico intenso (por ejemplo: 
disfunción renal, anormalidades cardiacas, enfermedades respiratorias o metabólicas, 
patologías osteoarticulares, etc.); 3) manifestar no haber tomado ningún tipo de droga, 
medicamento o sustancia que pudiera alterar el rendimiento físico y como consecuencia 
los resultados del estudio; 4) estar habituados a la realización del ejercicio de press de 
banca; y 5) no realizar otro tipo de entrenamiento físico intenso, aparte del propio del 
estudio, durante la duración del mismo. 
Una vez seleccionados los sujetos que cumplían los requisitos y confirmada su 
disponibilidad, y tras ser informados del propósito de la investigación y los 
procedimientos experimentales, todos ellos dieron su consentimiento por escrito, 
firmando el documento de Consentimiento Informado que se adjunta en el ANEXO I, 
antes de tomar parte en el estudio. 
 
C. Diseño del Estudio 
El presente estudio fue diseñado para analizar la magnitud de pérdida de velocidad 
alcanzada durante una serie realizada hasta el fallo muscular ante 8 cargas distintas en el 
ejercicio de press de banca. En las dos semanas anteriores a la realización de los tests, se 
llevaron a cabo 4 sesiones de familiarización (2 sesiones por semana) que consistieron 
en la realización de varias series de entrenamiento ejecutando cada repetición a la 
máxima velocidad posible. Durante estas sesiones de familiarización, los participantes 
eran informados en tiempo real de la velocidad a la que estaban realizando cada 
repetición. En la última sesión de familiarización, los participantes llevaron a cabo un 
test isoinercial de cargas progresivas para conocer la relación fuerza/carga - velocidad y 
la repetición máxima estimada (1RMest) en el ejercicio de press de banca. Después de 
las evaluaciones iniciales, cada participante realizó 8 sesiones separadas por 5-7 días 
cada una de ellas. En cada sesión, los participantes llevaron a cabo un test de máximo 
número de repeticiones posibles (test de MNR), es decir, hasta el fallo muscular, con 
ocho intensidades relativas diferentes. La carga relativa para cada participante en cada 
sesión de test fue determinado a partir de la relación fuerza/carga - velocidad en el 
ejercicio de press de banca, ya que se ha encontrado que existe una estrecha relación 




entre el % 1RM y la velocidad media propulsiva (VMP) para este ejercicio (González-
Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2014). 
De este modo, se usó una determinada VMP objetivo en cada sesión como estimación 
del % 1RM, la cual tenía que ser alcanzada durante la primera o segunda repetición del 





 (55% 1RM),  ~0.79 m·s
-1
 (60% 1RM), ~0.71 m·s
-1
 (65% 1RM),  
~0.62 m·s
-1
 (70% 1RM), ~0.54 m·s
-1
 (75% 1RM), ~0.47 m·s
-1
 80% 1RM), y ~0.39 m·s
-
1
 (85% 1RM) (González-Badillo, et al., 2014; González-Badillo & Sánchez-Medina, 
2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2014). Para poder ajustar la 
velocidad de ejecución a la velocidad asociada (± 0.02 m·s
-1
) con cada % 1RM objetivo 
de cada sesión, la carga absoluta (kg) se ajustó individualmente para cada participante.    
 
D. Variables Objeto de Estudio 
Las principales variables analizadas en el Estudio I.1 fueron: 
 1RM estimada (1RMest), en kg: Estimación de la fuerza dinámica máxima 
durante el ejercicio de press de banca. 
 Mejor VMP (VMPmejor), en m·s
-1
: Velocidad media propulsiva de la mejor 
(normalmente la primera) repetición de la serie.  
 Peor VMP (VMPúltima), en m·s
-1
: Velocidad media propulsiva de la última 
repetición de la serie. 
 Pérdida de velocidad, en (%): Máxima pérdida de VMP obtenida dentro de cada 
serie definida como: 100 · (VMPmejor - VMPúltima)/ VMPmejor. 
 Carga, en kg: Peso absoluto utilizado en cada test de MNR, en kg. 
 Repeticiones realizadas (Rep): Máximo número de repeticiones realizadas en 
cada test de MNR. 
 Longitud de los brazos (LB), en m: distancia entre el borde lateral del acromio y 








E. Control de Variables Extrañas 
En un estudio de estas características, las posibles variables extrañas o contaminantes 
que pudieran intervenir en los resultados hacen referencia a: 
La validez de los instrumentos de medida 
Cada uno de los instrumentos utilizados, como se explica más adelante, mide 
directamente determinadas variables, por lo que está garantizada su validez con respecto 
a las mismas, es decir, estamos seguros de que miden lo que se pretende medir en cada 
caso. Además, todos los instrumentos han sido ya utilizados para el cálculo de estas 
variables en trabajos científicos previos en los que se ha demostrado su precisión y 
fiabilidad (Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011; Sánchez-Medina, Perez, & 
González-Badillo, 2010). Igualmente, se ha contrastado su precisión calibrándolos antes 
de cada utilización. 
La ejecución técnica y el cumplimiento de los protocolos en los ejercicios que se 
aplicarían como entrenamiento o test 
Este aspecto se controla debidamente en el momento de realización de los tests en cada 
una de las sesiones programadas. Es razonable aceptar que el efecto de aprendizaje no 
ha existido porque, según se ha indicado: 1) cada participante tenía amplia experiencia 
previa, y por ello se estima que estaba suficientemente familiarizado con el ejercicio que 
tenía que ejecutar; y 2) se realizaron varias sesiones prácticas previas al inicio de los 
tests, donde se recordaba a cada sujeto las instrucciones de ejecución. Además, todas las 
sesiones de evaluación que componen este estudio se han llevado a cabo bajo la atenta 
supervisión del equipo de investigadores. 
La situación ambiental de cada sesión de trabajo o entrenamiento 
Las variables situacionales se han minimizado al realizar cada participante las sesiones 
de evaluación siempre en las mismas condiciones: 1) misma hora del día (± 1 hora de 
diferencia); 2) condiciones de temperatura y humedad de la sala constantes (~20-22ºC y 
~55-65% de humedad); 3) ausencia de actividad física previa el día de realización del 
test ni el anterior; 4) periodo de descanso nocturno de al menos 8 horas; 5) realización 
de la última comida al menos 2 horas antes de la sesión correspondiente. Además, se 
dieron también las instrucciones pertinentes para que los participantes mantuviesen una 




dieta similar antes de las sesiones de ejercicio para evitar que este factor pudiera influir 
sobre los resultados obtenidos.  
 
F. Evaluaciones y Pruebas Físicas 
Análisis antropométrico 
Con el propósito de describir adecuadamente la muestra, durante la última sesión de 
familiarización de este estudio se realizó una evaluación antropométrica a cada sujeto. 
Los sujetos estuvieron descalzos y con la menor ropa posible (en pantalón corto o 
calzoncillos) durante todas estas mediciones, las cuales se realizaron por duplicado. Las 
variables determinadas fueron: 
 Masa corporal (kg): se pesó a los participantes colocándolos en posición erecta, en 
el centro de una báscula de precisión (Seca 710, Seca Ltd., Hamburgo, Alemania). 
 
 Talla (m): determinada como la distancia entre el vértex y las plantas de los pies. Se 
midió con los participantes descalzos, en bipedestación, con los talones, glúteos, 
espalda y región occipital en contacto con el plano vertical del tallímetro (Seca 710, 
Seca Ltd., Hamburgo, Alemania). 
 
 Longitud del brazo (m): se midió con los participantes en bipedestación, con una 
separación entre pies similar a la anchura de los hombros, y con los brazos y los 
dedos de la mano extendidos. La medida fue realizada sobre el lado derecho de los 
participantes, desde el borde lateral del acromio hasta la punta del dedo medio 
usando una cinta métrica inextensible (Lufkin Ultralok, Baltimore, Maryland, USA). 
 
Pruebas físicas 
 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de press de banca: Este test se 
realizó sobre una máquina tipo Smith (Figura 1) y fue utilizado para medir la curva 
fuerza/carga - velocidad y la 1RMest. Para su realización, los sujetos se colocan en 
decúbito supino con la espalda, los glúteos y los pies apoyados sobre el banco, 
sujetando la barra con una empuñadura prona con una separación entre las manos 




ligeramente superior a la anchura de los hombros. La posición en el banco fue 
ajustada para cada participante para que la proyección vertical de la barra quedara 
~1-2 cm por encima de la línea intermamaria. Tanto la posición en el banco como la 
anchura del agarre fueron medidas para que los participantes ejecutaran el ejercicio 
en las mismas condiciones durante todas las sesiones de evaluación. A los 
participantes no se les permitió rebotar la barra en el pecho ni levantar los hombros 
o el tronco del banco durante la ejecución. Se colocaron dos soportes (uno a cada 
lado de la barra, como se indica en la Figura 2) regulables en altura con el fin de: (i) 
reproducir con precisión el rango de movimiento individual de la fase excéntrica del 
movimiento en las distintas sesiones de evaluación; y (ii) imponer una pausa o 
retraso entre las fases excéntrica y concéntrica del ejercicio. Los soportes fueron 
regulados en altura para que la barra quedara a ~1 cm del pecho de cada 
participante. Durante la ejecución del ejercicio, los participantes partían con los 
brazos extendidos, perpendiculares al tronco, y con la barra reposando sobre la 
palma de las manos. Después de bajar la barra a una velocidad excéntrica controlada 
(~0.30 - 0.50 m·s
-1
), los participantes tenían que parar la barra durante ~1.5 s sobre 
los soportes laterales (liberando momentáneamente el peso pero manteniendo el 
contacto con la barra), para posteriormente realizar una acción puramente 
concéntrica empujando la barra a la máxima velocidad posible hasta alcanzar de 
nuevo la posición inicial (Figura 3). La pausa momentánea impuesta entre la fase 
excéntrica y concéntrica tiene como función minimizar la contribución del rebote y 
permitir una medición más precisa, consistente y fiable de las variables mecánicas 
(Pallares, et al., 2014). Todos los participantes fueron instruidos para ejecutar la fase 
concéntrica de todas las repeticiones a la máxima velocidad posible, empujando la 
barra de una manera explosiva al escuchar la orden de “¡ya!” que el evaluador 
transmitía al participante en cuanto observaba que había realizado correctamente la 
parada. Antes del test, se realizó un calentamiento estandarizado que consistió en 5 
min de movilidad articular de brazos seguido por dos series de 8 y 6 repeticiones (3 
min de recuperación entre ellas) con 20 y 30 kg, respectivamente. La carga inicial 
del test para todos los participantes se estableció en 20 kg y fue incrementando 
progresivamente de 10 en 10 kg hasta que la VMP obtenida durante la fase 
concéntrica fue inferior a 0.35 m·s
-1
, la cual se corresponde con el ~88% 1RM en 
este ejercicio (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; 
Sánchez-Medina, et al., 2014). Durante el test, se realizaron 3 repeticiones con 




cargas bajas (VMP > 0.95 m·s
-1
), dos con cargas medias (0.95 m·s
-1
 > MPV > 0.55 
m·s
-1
), y solo una con cargas altas (MPV < 0.55 m·s
-1
). El tiempo de recuperación 
entre series osciló entre 3 (cargas bajas) y 4 min (cargas altas). La 1RMest fue 
calculada para cada participante a partir de la VMP obtenida con la carga más alta 
levantada durante el test de cargas progresivas como sigue: (100 · carga) / (8.4326 · 
VMP
2
) - (73.501 · VMP) + 112.33 (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010). 
 
 
Figura 1. Multipower o máquina tipo Smith utilizada en para las evaluaciones se sentadilla completa, 
press de banca y salto con carga. 
 
 
 Test de máximo número de repeticiones hasta el fallo: Antes de empezar cada test 









cuando fue necesario, para que la VMP máxima (normalmente la primera 
repetición) coincidiera con la VMP correspondiente a cada intensidad relativa: 
~0.93 m·s
-1
 (50% 1RM), ~0.86 m·s
-1
 (55% 1RM),  ~0.79 m·s
-1
 (60% 1RM), ~0.71 
m·s
-1
 (65% 1RM),  ~0.62 m·s
-1
 (70% 1RM), ~0.54 m·s
-1
 (75% 1RM), ~0.47 m·s
-1
 
80% 1RM), y ~0.39 m·s
-1
 (85% 1RM) (González-Badillo, et al., 2014; González-
Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 
2014). Durante cada test, se le pidió a los participantes que ejecutaran cada 
repetición a la máxima velocidad posible durante la fase concéntrica del 
movimiento, hasta alcanzar el fallo muscular. Al igual que en el test isoinercial con 
cargas progresivas, los participantes fueron instruidos para que ejecutaran la fase 
excéntrica de cada repetición a una velocidad controlada, parar la barra sobre los 
soportes durante ~1.5 s, y a continuación empujar la barra a la máxima intensidad 
posible una vez que escucharan la señal de salida emitida por el evaluador. Antes de 
cada test de MNR, los sujetos llevaron a cabo un calentamiento estandarizado que 
consistió en 5 min de movilidad articular de brazos seguido por 2-4 series de 6-2 
repeticiones (3 min de recuperación entre ellas) con cargas progresivas hasta 
alcanzar el peso máximo programado para ese día.   
      
 
 









Figura 3. Representación gráfica de la ejecución del ejercicio de press de banca mostrando las 
posiciones de inicio y fin de la fase concéntrica. 
 
G. Instrumental de Evaluación 
Máquina tipo Smith 
Todos los tests y evaluaciones fueron realizadas en una máquina tipo Smith 
(Multipower Fitness Line, Peroga, Murcia, España). Esta máquina tiene unas 
dimensiones de 2.60 m de altura, 2.10 m de ancho y 1.20 m de profundidad, y dispone 
de dos guías verticales para asegurar el desplazamiento vertical de la barra durante todo 
el movimiento. Además, dispone de rodamientos de alta calidad que minimizan la 
fricción de la barra con las guías, con el fin de asegurar la mayor precisión y fiabilidad 
posible en las mediciones mecánicas (Figura 1). 
 
Transductor lineal de velocidad 
La velocidad de todas las repeticiones fue registrada con un transductor lineal de 
velocidad (T-FORCE Dynamic Measurement System2, Ergotech Consulting S.L., 
Murcia, España). El sistema está basado en un transductor lineal - tacogenerador de alta 
precisión - (V Series, Unimeasure, Corvalis, EE.UU.) que realiza una medición directa 
de la velocidad de desplazamiento vertical a la que se extiende o retrae el cable de 2 m 
que tiene incorporado (Figura 4). Un software desarrollado a medida distingue 
automáticamente las distintas repeticiones y fases (excéntrica/concéntrica) dentro de 
una ejecución, permitiendo registrar múltiples series de ejercicio y controlar el 











de un interfaz USB, el cual consta de una tarjeta electrónica de adquisición de datos 
dotada de un conversor A/D de 14 bits de resolución que transforma la señal analógica 
emitida por el transductor en una señal digital que es recibida por el software. La 
frecuencia de muestreo es de 1.000 Hz, esto es, se recoge un dato de velocidad cada 
milisegundo. El software del dispositivo tiene incorporado el cálculo de la fase 
propulsiva del movimiento. La fase propulsiva se define como aquella parte de la fase 
concéntrica durante la cual la aceleración es mayor que la debida a la gravedad (i.e. a ≥ 
-9,81m·s
-2
); mientras que la fase de frenado correspondería al resto de la fase 
concéntrica, aquella durante la cual a < g. Este dispositivo ha mostrado tener una alta 
fiabilidad en la medición de las distintas variables mecánicas (Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011), y ha sido utilizado en multitud de trabajos científicos 
(González-Badillo, et al., 2014; González-Badillo et al., 2016; González-Badillo & 
Sánchez-Medina, 2010; Mora-Custodio, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-
Blanco, et al., 2014; Pareja-Blanco, et al., 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; Pareja-
Blanco, Sánchez-Medina, Suarez-Arrones, & González-Badillo, 2016; Rodríguez-
Rosell et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011; Sánchez-Medina, et al., 












H. Plan de trabajo 
Cada participante realizó un total de 9 sesiones de evaluación (un test de cargas 
progresivas y 8 tests de MNR ante diferentes intensidades relativas) separadas por 5-7 
días. Se establecieron 8 turnos (10:00 h, 11:00 h, 12:00 h, 13:00 h, 16:00 h, 17:00 h, 
18:00 h y 19:00 h) durante cada día para que los participantes pudieran eligieran la hora 
a la que realizar los esfuerzos. Después de la primera sesión de evaluación, se prestó 
especial atención en que los participantes realizaran las siguientes sesiones a la misma 
hora (± 1h) para intentar eliminar posibles variables contaminantes. Para poder controlar 
adecuadamente las sesiones de evaluación, el número máximo de participantes en cada 
turno fue de 2. Cada sesión tuvo una duración aproximada de 30-35 min. La duración 
máxima del estudio, incluyendo las sesiones de familiarización, fue de 9 semanas. En la 
Tabla 1 aparece un ejemplo de la distribución de las sesiones para un participante 
representativo del estudio.  
 
Tabla 1. Esquema temporal que muestra la distribución de las sesiones de familiarización y las sesiones 
de evaluación para un participante representativo del estudio.   
 
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
Semana 1 Familiarización   Familiarización    
Semana 2 Familiarización   Test de 1RMest    
Semana 3  
Test MNR 
(50% 1RM) 




      
Semana 5   
Test MNR 
(60% 1RM) 
    
Semana 6    
Test MNR 
(65% 1RM) 
   
Semana 7  
Test MNR 
(70% 1RM) 












1RMest: Una repetición máxima estimada; MNR: Test de máximo número de repeticiones posibles hasta el 
fallo muscular.  
 
 
I. Análisis estadístico 
Se utilizaron métodos estadísticos estandarizados para el cálculo de la media y la 
desviación típica (DT), el coeficiente de variación (CV) y el coeficiente de correlación 




de Pearson (r). Se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad de la 
distribución en cada una de las variables. Las diferencias en cada una de las variables 
analizadas entre cada una de las cargas usadas (50 - 85% 1RM, con incrementos de 5%) 
fue analizada usando el test ANOVA de un factor con medidas repetidas con el 
correspondiente test post-hoc de Bonferroni para detectar las diferencias entre las 
medias. La relación entre el porcentaje de pérdida de VMP y el porcentaje de 
repeticiones realizadas con las diferentes intensidades relativas utilizadas fue estudiado 
mediante un ajuste polinómico de segundo grado. Del mismo modo, las relaciones entre 
la intensidad relativa, el número de repeticiones máximas y el porcentaje de pérdida de 
velocidad obtenido en cada test de MNR también fue estudiado a través de un ajuste 
polinómico de segundo grado. El nivel de significación estadístico se fijó en el 5% (P ≤ 
0.05). Todos los análisis fueron realizados utilizando el paquete de software estadístico 
SPSS versión 17.0 (SPSS, Chicago, IL). 
 





En la Tabla 2 aparece un resumen de las principales variables analizadas durante cada 
una de las 8 series hasta el fallo realizadas en el presente estudio. No se observaron 
diferencias significativas entre los valores de VMP objetivo y el promedio del valor más 
alto de VMP (VMPmejor) alcanzado en cada una de las series con ninguna de las cargas 
usadas. El promedio de la VMP de la última repetición de cada serie (VMPúltima) fue 
similar para todas las cargas utilizadas (Tabla 2). 
 
 
Tabla 2. Variables descriptivas de las series realizadas hasta el fallo muscular ante las 8 intensidades 
relativas estudiadas.  








0.93 ± 0.01 
(0.91 - 0.94) 
0.14 ± 0.03 
















0.86 ± 0.01 
(0.84 - 0.88) 
0.14 ± 0.04 
















0.79 ± 0.01 
(0.77 - 0.81) 
0.13 ± 0.02 
















0.71 ± 0.01 
(0.69 - 0.73) 
0.14 ± 0.04 
















0.62 ± 0.01 
(0.60 - 0.64) 
0.13 ± 0.03 
















0.54 ± 0.01 
(0.52 - 0.56) 
0.13 ± 0.02 
(0.08 - 0.19) 
75.7 ± 4.4 
f 
(65.6 -84.0) 
9.8 ± 1.7 
f 
(7 - 13) 
57.5 ± 13.8 




0.47 ± 0.01 
(0.45 - 0.49) 
0.12 ± 0.02 
(0.08 - 0.16) 
73.6 ± 5.3 
f 
(65.9 - 82.9) 
7.7 ± 1.5 
(5 - 10) 
63.0 ± 7.6 




0.39 ± 0.01 
(0.37 - 0.41) 
0.14 ± 0.02 
(0.11 - 0.18) 
63.9 ± 5.1 
(54.8 - 73.2) 
4.9 ± 1.2 
(4 - 8) 
68.3 ± 10.4 
(48.0 - 88.0) 
Los datos son medias ± DT (rango).  
1RM: Una repetición máxima; PV: Pérdida de velocidad; Rep: número de repeticiones completadas en la 
serie; VMPmejor: Velocidad media propulsiva de la repetición más rápida de la serie (normalmente la 
primera repetición); VMPúltima: Velocidad media propulsiva de la última repetición de la serie.   
Diferencias estadísticamente significativas con respecto a: 
a
 60% 1RM; 
b
 65% 1RM; 
c





 80% 1RM; 
f




A medida que incrementó la intensidad relativa, tanto el número de repeticiones 
realizadas (R
2
 = 0.998) como la magnitud de pérdida de velocidad en la serie (R
2
 = 
0.969) descendieron progresivamente (Tabla 2; Figura 5). El número máximo de 




repeticiones realizadas ante cada intensidad relativa mostró una alta variabilidad inter-
sujeto (CV: 17.3 - 23.5%; Tabla 3), y generalmente no mostró relación con ninguna 
variable antropométrica (masa corporal, talla, longitud del brazo) o mecánica (VMPmejor, 





Figura 5. Relación entre la intensidad relativa y el número máximo de repeticiones realizadas en la serie 
(A) y el porcentaje de pérdida de VMP (B) durante cada serie realizada hasta el fallo en el ejercicio de 
press de banca (ver el texto para más detalles).  Las líneas verticales de error representan la DT.  
  



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 4. Coeficientes de correlación entre el número de repeticiones realizado en cada serie hasta el fallo 

























) 0.20 -0.17 -0.25 0.35 0.17 -0.15 -0.17 -0.12 -0.32 
55% (~0.86 m·s
-1
)  -0.44* -0.43* -0.46* 0.05 -0.34 0.34 -0.50* -0.35 -0.04 
60% (~0.79 m·s
-1
)  -0.17 -0.43* -0.41 0.29 0.06 -0.05 -0.61** -0.53* -0.56* 
65% (~0.71 m·s
-1
)  0.21 -0.10 -0.25 0.04 -0.21 0.21 0.18 0.41 0.48* 
70% (~0.62 m·s
-1
) -0.12 -0.50* -0.44* -0.24 -0.19 0.17 -0.45* -0.49* -0.56* 
75% (~0.54 m·s
-1
) -0.11 -0.12 -0.35 0.37 -0.17 0.22 -0.17 0.16 0.25 
80% (~0.47 m·s
-1
) 0.09 0.01 -0.19 0.35 -0.08 0.07 0.00 -0.02 -0.13 
85% (~0.39 m·s
-1
) 0.07 0.16 0.16 0.08 -0.58 ** -0.56 ** -0.09 0.05 -0.01 
MC: Masa corporal; LB: Longitud del brazo; PV: Pérdida de velocidad; MPmejor: Velocidad media 
propulsiva de la repetición más rápida de la serie (normalmente la primera repetición); VMPúltima: 
Velocidad media propulsiva de la última repetición de la serie.  1RMest: Una repetición máxima estimada.  
Correlaciones estadísticamente significativas: * p < 0.05; ** p < 0.01 
 
 
El porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo número de repeticiones 
completadas en cada serie hasta el fallo muscular cuando se alcanzaba un determinado 
valor de pérdida de velocidad (desde el 15% al 75%) fue muy similar para todas las 
cargas comprendidas entre el 50% y el 70% 1RM (Tabla 5). Sin embargo, los 
porcentajes de repeticiones realizados para una determinada pérdida de velocidad fueron 
progresivamente mayores para el 75%, 80% y 85%, respectivamente (Figura 6). El CV 
para el porcentaje de repeticiones realizado en cada serie hasta el fallo muscular osciló 
entre 2.7 y 12.1%, dependiendo de la pérdida de velocidad alcanzada en la serie (Tabla 
3).   
La ecuación de predicción para estimar el porcentaje de repeticiones realizado (% Rep) 
cuando se alcanza una determinada magnitud de pérdida de velocidad en una serie con 
intensidades relativas del 50% - 70% 1RM en el ejercicio de press de banca fue: % Rep 
= -0.00855 · pérdida de VMP
2
  + 1.83311 · pérdida de VMP + 5.55281  (R
2
 = 0.964; 
SEE = 5.44%). Para el 75% 1RM, la ecuación resultante fue: % Rep = -0.00705 · 
pérdida de VMP
2
 + 1.71404 · pérdida de VMP + 10.74584 (R
2
 = 0.968; SEE = 5.15%), 
mientras que para el 80% 1RM la ecuación fue: % Rep = -0.00780 · pérdida de VMP
2
 + 
1.72215 · pérdida de VMP + 13.38519 (R
2
 = 0.965; SEE = 5.39%). Por último, la 
ecuación de predicción resultante para el 85% 1RM fue: % Rep = -0.00813 · pérdida de 
VMP
2
 + 1.74323 · pérdida de VMP + 20.88282 (R
2
 = 0.960; SEE = 5.75%). 






Figura 6. Relación entre la magnitud de pérdida de velocidad alcanzada en la serie y el porcentaje de 
repeticiones realizado con respecto al máximo -fallo muscular- número de repeticiones que pueden ser 
completadas en el ejercicio de press de banca. A El porcentaje de repeticiones realizado cuando se 
alcanza un determinado valor de pérdida de velocidad en la serie (desde el 15% al 75%) fue similar para 
todas las cargas entre el 50% y el 70% 1RM, pero éste fue progresivamente mayor para el 75, 80 y 85% 
1RM, respectivamente. B Para las cargas del 75, 80 y 85% 1RM, ante un mismo porcentaje de 
repeticiones realizado, las pérdidas de velocidad en la serie fueron inferiores (~2.5, ~5 y ~10%, 
respectivamente) a las obtenidas con cargas que oscilan entre el 50% y el 70% 1RM. 
 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































El objetivo de este estudio fue analizar el modelo de descenso de la velocidad durante 
una serie realizada hasta el fallo muscular con 8 intensidades relativas diferentes. De 
acuerdo con estudios previos (Izquierdo et al., 2006; Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011), se encontró un descenso progresivo en la VMP durante la serie, lo que 
significa que la realización de las repeticiones se hizo progresivamente más difícil 
debido al incremento de la fatiga (Izquierdo, et al., 2006). Sin embargo, el principal 
hallazgo de este estudio fue que existe una fuerte relación entre la pérdida relativa de 
velocidad dentro de la serie y el porcentaje de repeticiones realizado con respecto al 
máximo número de repeticiones que pueden ser completadas en la serie (Figura 6). Este 
hallazgo es relevante en sí mismo y desde el punto de vista práctico, dado que, mediante 
el control de la velocidad de cada repetición durante el entrenamiento de fuerza, se 
puede estimar con una alta precisión cuantas repeticiones se están dejando sin hacer 
(repeticiones en reserva) durante una serie, lo cual se corresponde con el concepto de 
“carácter del esfuerzo” o "grado de esfuerzo" (González-Badillo & Ribas, 2002; 
González-Badillo et al., 2016; González Badillo & Gorostiaga, 1995; Pareja-Blanco, 
2016; Pareja-Blanco et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). 
Uno de los aspectos relevantes del presente estudio fue que, mediante el control de la 
velocidad de cada repetición y el ajuste de las cargas (kg) que tenían que levantar los 
participantes en función de la curva fuerza/carga - velocidad para el ejercicio de press 
de banca (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2014), 
podíamos estar seguros de que todos los participantes realizaron cada test con una 
intensidad relativa (% 1RM) muy similar. De hecho, la máxima diferencia en la 
VMPmejor entre participantes fue de solo 0.04 m·s
-1
 para cada una de las 8 cargas 
utilizadas (Tabla 2), lo cual representa una variación máxima de 2.0 - 3.3% en la 
intensidad relativa con la que todos los participantes realizaron los tests (González-
Badillo & Sánchez-Medina, 2010). Estudios previos en que los que se ha analizado el 
modelo de descenso de la velocidad durante una serie realizada hasta el fallo muscular 
(Iglesias, Boullosa, Dopico, & Carballeira, 2010; Izquierdo, et al., 2006) no han usado 
la velocidad de la primera repetición (la más rápida) de la serie para determinar la 
intensidad relativa (% 1RM). Es decir, estos estudios no comprobaron si la carga real 
usada por los participantes se correspondía con la carga propuesta o prescrita. Por otro 
lado, el promedio de la velocidad media de la última repetición de la serie fue muy 




similar para todas las intensidades relativas utilizadas en el presente estudio (0.12 - 0.14 
m·s
-1
), lo cual está en concordancia con los datos reportados para la velocidad de la 
1RM (~0.14 - 0.15 m·s
-1
) en el ejercicio de press de banca (Duffey & Challis, 2007; 
González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Izquierdo, et al., 2006; Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011). Estos resultados confirman que los participantes realizaron los 
tests de MNR hasta el fallo muscular, ya que durante un esfuerzo de estas 
características, la velocidad de la última repetición se corresponde con la velocidad 
propia de la 1RM en ese ejercicio.    
Por otra parte, el número de repeticiones realizado durante cada uno de los 8 tests de 
MNR descendió progresivamente a medida que incrementó la intensidad relativa (Tabla 
2; Figura 5). Este fue un resultado esperado y estaba en concordancia con otros estudios 
publicados anteriormente (Izquierdo, et al., 2006; Sakamoto & Sinclair, 2006; Shimano 
et al., 2006). Sin embargo, otro hallazgo digno de ser mencionado fue que el número 
máximo de repeticiones realizado con cada intensidad relativa (50 - 85% 1RM) mostró 
una alta variabilidad inter-sujeto (CV = ~20%; Tabla 3), con el mínimo número de 
repeticiones realizado representando aproximadamente el 50% del máximo número de 
repeticiones realizado para las 8 intensidades relativas utilizadas (Tabla 2). Estos 
resultados fueron sorprendentes teniendo en cuanta que todos los participantes tenían 
experiencia en el entrenamiento de fuerza y que realizaron cada test de MNR con la 
misma intensidad relativa. Por el contrario, el porcentaje de repeticiones realizado ante 
las distintas magnitudes de pérdida de velocidad analizadas en la serie mostró valores de 
CV claramente más bajos que el número máximo de repeticiones realizado (Tabla 3).  
Por otro lado, en general, no se encontraron relaciones significativas claras entre el 
número de repeticiones realizado con cada una de las intensidades relativas utilizadas y 
las variables mecánicas y antropométricas medidas en el presente estudio (Tabla 4). 
Otros estudios tampoco han encontrado relaciones significativas entre el número de 
repeticiones realizadas ante una carga determinada y la 1RM o la 1RM/masa corporal 
(Iglesias, et al., 2010; Terzis, et al., 2008). Sin embargo, algunas investigaciones han 
encontrado que el número máximo de repeticiones realizado mostró una relación 
positiva significativa con el número de capilares por mm
2
 de área de sección transversal 
del músculo (Terzis, et al., 2008), y una relación negativa significativa con el porcentaje 
de fibras tipo II (Douris et al., 2006). Por tanto, parece que la alta variabilidad 
observada en el número máximo de repeticiones realizado ante una intensidad relativa 




determinada podría depender, al menos en parte, de las características musculares 
específicas y del tipo y duración del entrenamiento previo realizado por cada individuo 
(Richens & Cleather, 2014).  
La fuerte relación encontrada entre el porcentaje de pérdida de velocidad y el porcentaje 
de repeticiones realizado fue muy similar para todas las cargas comprendidas entre 50 - 
70% 1RM (CV = 1.3 - 2.7%; Tabla 5; Figura 6A), a pesar de que el número medio de 
repeticiones realizado con cada una de estas intensidades fue muy distinto (Tabla 2). 
Para cargas superiores al 70% (75, 80 y 85% 1RM), el porcentaje de repeticiones 
realizado para una magnitud de pérdida de velocidad determinada fue ligeramente 
superior en comparación con los valores observados antes intensidades relativas del 50 - 
70% 1RM (Figura 6A). Concretamente, un análisis detallado de los resultados parece 
indicar que para realizar un porcentaje de repeticiones similar al mostrado con cargas 
del 50 - 70% 1RM, el porcentaje de pérdida de velocidad en la serie con cargas del 75, 
80 y 85% 1RM debería ser inferior (~2.5, ~5 y ~10%, respectivamente; Figura 6B). Este 
es el motivo por el que se han proporcionado 4 ecuaciones diferentes (una para 
intensidades comprendidas entre al 50 y el 70% de 1RM, y sendas ecuaciones para el 
75, 80 y 85% 1RM) para predecir el porcentaje de repeticiones realizado a partir de la 
pérdida de VMP dentro de la serie (apartado 4.4.2. Resultados). Estas ecuaciones pueden 
ser fácilmente implementadas en un software o una hoja de cálculo para poder estimar 
en tiempo real el grado de esfuerzo que está siendo inducido en cada sesión de 
entrenamiento, permitiendo, por tanto, un mejor control del estímulo de entrenamiento 
durante el ejercicio de fuerza.   
Las estrechas relaciones (R
2
 = 0.96 - 0.97) observadas en el presente estudio entre la 
pérdida relativa de velocidad y el porcentaje de repeticiones realizado con respecto al 
máximo número posible que se pueden completar hacen posible determinar con notable 
precisión el porcentaje de repeticiones que ha sido completado tan pronto como se 
detecta un porcentaje de pérdida de velocidad determinado. Así, por ejemplo, nuestros 
resultados indican que cuando un individuo alcanza un 30% de pérdida de VMP durante 
una serie realizada con el 50 - 70% 1RM en el ejercicio de press de banca, dicho 
individuo habrá completado aproximadamente el 50% de las repeticiones posibles que 
puede hacer con esa carga, dejando, como consecuencia, el otro 50% de las repeticiones 
sin hacer. Si dicho individuo continúa realizando repeticiones hasta alcanzar un 50% de 
pérdida de VMP dentro de la serie, entonces, el porcentaje de repeticiones completado 




habría aumentado hasta aproximadamente el 75%, dejando tan solo el 25% de 
repeticiones en reserva (Tabla 5; Figura 6). Esto representa un novedoso método para 
controlar el volumen de entrenamiento durante el entrenamiento de fuerza con cargas 
externas, lo cual nos permite: (1) determinar el grado de esfuerzo real que realiza un 
atleta durante cada serie de entrenamiento; e (2) igualar el grado de esfuerzo para cada 
sujeto durante el entrenamiento de fuerza. Esto es posible en la actualidad gracias a un 
número cada vez mayor de sistemas de medición portátiles disponibles (transductores 
lineales de posición y velocidad, acelerómetros y unidades de medición inercial) que 
permiten registrar y controlar la velocidad de cada repetición en tiempo real. Por tanto, 
tomados de manera conjunta, nuestros resultados resaltan la importancia práctica del 
uso de la pérdida de velocidad dentro de la serie para el control del grado de esfuerzo y 









Las principales conclusiones del Estudio I.1 fueron las siguientes:  
 Existe una fuerte relación entre el porcentaje de pérdida de VMP producido dentro 
de la serie y el porcentaje de repeticiones realizado, para todas las intensidades 
relativas comprendidas entre 50 - 85% 1RM, en el ejercicio de press de banca.  
 
 Ante unas mismas pérdidas de velocidad en la serie,  el porcentaje de repeticiones 
realizado es muy similar para las intensidades relativas comprendidas entre el 50 y 
el 70% de 1RM. Pero ante estas mismas pérdidas de velocidad, el porcentaje de 
repeticiones realizado aumenta en un 2.5, 5, y 10% ante las intensidades relativas 
del 75, 80 y 85% 1RM, respectivamente.     
 
 El número de repeticiones realizado durante una serie hasta el fallo muscular ante 
diferentes intensidades relativas (50 - 85% 1RM) presentó una alta variabilidad 
inter-sujeto.  
 
 No se observó ninguna relación relevante entre el número de repeticiones realizado 
durante una serie hasta el fallo muscular y las variables mecánicas y antropométricas 










4.4.5. Aplicaciones Prácticas 
Los resultados del presente estudio contribuyen a mejorar nuestra comprensión sobre la 
cuantificación, el control y la prescripción del estímulo de entrenamiento durante el 
ejercicio de fuerza. Normalmente, los entrenadores o profesionales del 
acondicionamiento físico prescriben el volumen de entrenamiento en términos de 
repeticiones por serie. Sin embargo, nuestros resultados indican que el número de 
repeticiones máximas que puede ser realizado con una intensidad relativa determinada 
presenta una alta variabilidad entre individuos. Por tanto, si durante un entrenamiento 
de fuerza dos sujetos tienen que realizar el mismo número de repeticiones por serie, es 
probable que cada uno de ellos esté experimentando un grado de esfuerzo diferente. 
Esto es debido a que el porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo que 
pueden completar podría diferir considerablemente entre cada sujeto. Por tanto, los 
resultados de este estudio sugieren que, en vez de prescribir un número fijo de 
repeticiones a realizar con una carga determinada, el volumen de entrenamiento durante 
el ejercicio de fuerza se debería controlar usando la magnitud de pérdida de velocidad 
alcanzada dentro de cada serie, ya que ante una misma pérdida de velocidad en la serie 
el esfuerzo realizado (grado de fatiga) por todos los sujetos es muy semejante, aunque el 
número de repeticiones realizado sea distinto. Por tanto, las dos variables que deberían 
ser programadas y controladas durante un entrenamiento de fuerza que tiene como 
objetivo la mejora del rendimiento deportivo son: (1) la VMP de la primera repetición 
de la serie (la cual está intrínsecamente relacionada con el porcentaje de 1RM usado), y 
(2) el porcentaje de pérdida de velocidad que debe ser alcanzado durante cada serie de 
entrenamiento. De acuerdo con este procedimiento de control de la carga de 
entrenamiento de fuerza basado en la velocidad de ejecución, cada serie de 
entrenamiento se debería terminar cuando se alcanzara el porcentaje de pérdida de 
velocidad deseado. Dicha magnitud de pérdida de velocidad debería establecerse 
previamente en función de varios factores como son el objetivo específico del 
entrenamiento, momento del ciclo en el que se realiza el entrenamiento, el ejercicio que 
se vaya a realizar, la experiencia previa del sujeto en el entrenamiento de fuerza y el 








4.5. Estudio I.2: 
 
Estimación de la fatiga a través de 
acciones estáticas y dinámicas 
después de una serie realizada hasta 
el fallo muscular con una carga del 
60% de la RM. Fiabilidad del 
porcentaje de repeticiones realizado 
ante distintas pérdidas de velocidad 















4.5. Estudio I.2: Estimación de la fatiga a través de acciones 
estáticas y dinámicas después de una serie realizada hasta el fallo 
muscular con una carga del 60% de la RM. Fiabilidad del porcentaje 




A. Tipo de Investigación 
El Estudio I.2 tiene unas características similares al Estudio I.1, por tanto, se trata de una 
investigación cuantitativa y fundamentalmente descriptiva, aunque podemos considerar 
la variable Intensidad Relativa (% 1RM) como independiente. La investigación es 
inferencial y de carácter fundamentalmente transversal.  
 
B. Muestra 
En este estudio participó un grupo de 28 hombres sanos y físicamente activos  (Media ± 
desviación típica: Edad: 23.5 ± 2.9 años; Altura: 1.77 ± 0.07 m; Masa corporal: 75.5 ± 
8.1 kg). Todos eran estudiantes del Grado en Ciencias de la Actividad Física y el 
Deporte con al menos 8 meses de experiencia previa en el entrenamiento de fuerza. 
Además, estaban familiarizados con el ejercicio de press de banca porque habían 
participado previamente en algunas evaluaciones y tests con nuestro grupo de trabajo. 
Tras ser informados del propósito de la investigación y los procedimientos 
experimentales, todos los participantes dieron su consentimiento por escrito, firmando 
el documento de Consentimiento Informado (ANEXO I), antes de tomar parte en el 
estudio. 
Los requisitos necesarios para participar en este estudio han sido descritos previamente 
en la metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.B).  
 




C. Diseño del Estudio 
El presente estudio fue diseñado para (1) analizar la fiabilidad del porcentaje de 
repeticiones realizado con respecto al máximo número de repeticiones que puede ser 
completado con una carga determinada (60% 1RM), y (2) estimar la fatiga y su 
recuperación a través de contracciones estáticas y dinámicas, después de una serie 
realizada hasta el fallo muscular con el 60% 1RM en el ejercicio de press de banca. En 
las dos semanas anteriores a la realización de los tests se llevaron a cabo 4 sesiones de 
familiarización (2 sesiones por semana), que consistieron en la realización de varias 
series de entrenamiento ejecutando cada repetición a la máxima velocidad posible. 
Durante estas sesiones de familiarización, los participantes eran informados en tiempo 
real de la velocidad a la que estaban realizando cada repetición. En la última sesión de 
familiarización, los participantes llevaron a cabo un test isoinercial de cargas 
progresivas para conocer la relación fuerza/carga - velocidad y la repetición máxima 
(1RM) en el ejercicio de press de banca. Después de las evaluaciones iniciales, cada 
participante realizó 2 sesiones separadas por 5-7 días cada una de ellas. En cada sesión, 
los participantes llevaron a cabo un test de MNR, es decir, hasta el fallo muscular, con 
el 60% 1RM. La carga relativa para cada participante en cada sesión de test fue 
determinado a partir de la relación fuerza/carga - velocidad en el ejercicio de press de 
banca, ya que se ha encontrado que existe una estrecha relación entre el % 1RM y la 
VMP para este ejercicio (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et al., 
2014; Sánchez-Medina, et al., 2014). De este modo, se usó una determinada VMP 
objetivo (~0.79 m·s
-1
) en las dos sesiones como estimación del 60% 1RM, la cual tenía 
que ser alcanzada durante la primera o segunda repetición del test de MNR. Para poder 
ajustar la velocidad de ejecución a la velocidad asociada (± 0.02 m·s
-1
) con el 60% 
1RM, la carga absoluta (kg) se ajustó individualmente para cada participante en cada 
sesión. Como estimación del grado de fatiga generado por una serie realizada hasta el 
fallo muscular, y su posterior recuperación, se analizaron distintas variables mecánicas 
obtenidas de activaciones dinámicas o estáticas (isométricas) realizadas antes (Pre), 
inmediatamente después (Post 1) y a los 3 (Post 2), 5 (Post 3), 10 (Post 4), 15 (Post 5), 
20 (Post 6) minutos después de terminar la serie hasta el fallo muscular. Durante el 
primer test de MNR se estimó el grado de fatiga y de recuperación a través de 
activaciones dinámicas, mientras que en el segundo test de MNR, la fatiga se estimó a 
través de activaciones estáticas (isométricas).   




D. Variables Objeto de Estudio 
Las principales variables analizadas en el Estudio I.2 fueron: 
 Fuerza dinámica máxima (1RM), en kg: Peso máximo con el que un individuo 
puede realizar una sola repetición. 
 Velocidad de la 1RM (VMPRM), en m·s
-1
: VMP a la que se consigue la 1RM.  
 Mejor VMP (VMPmejor), en m·s
-1
: Velocidad media propulsiva de la mejor 
(normalmente la primera) repetición de la serie.  
 Peor VMP (VMPúltima), en m·s
-1
: Velocidad media propulsiva de la última 
repetición de la serie. 
 Pérdida de velocidad, en (%): Máxima pérdida de VMP obtenida dentro de cada 
serie, definida como: 100 · (VMPmejor - VMPúltima)/ VMPmejor. 
 Carga, en kg: Peso absoluto utilizado en cada test de MNR, en kg. 
 Repeticiones realizadas (Rep): Máximo número de repeticiones realizadas en 
cada test de MNR. 
 Velocidad Máxima (Vmáx), en m·s
-1
: Máxima velocidad alcanzada durante la 
fase concéntrica del movimiento. 
 RFD Máxima (MRFD), en N·s-1: Máxima pendiente de la curva fuerza-tiempo 
tomando los valores de fuerza en intervalos de 50ms. 
 Tiempo en alcanzar la RFD máxima (TMRFD), en ms: Tiempo transcurrido 
entre el inicio de la aplicación de fuerza y la MRFD. El inicio de la aplicación de 
fuerza fue determinado como el punto a partir del cual la fuerza incrementaba de 
manera progresiva e ininterrumpida.  
 Pico de fuerza (PF), en N: Máximo valor de fuerza alcanzado durante la 
contracción estática o dinámica. 
 Tiempo en alcanzar el pico de fuerza (TPF), ms: Tiempo transcurrido entre el 
inicio de la aplicación de fuerza y el PF.  




 RFD media (RFDmedia), en N·s
-1
: Cociente entre el pico de fuerza (estática o 
dinámica) y el tiempo necesario para alcanzarlo (PF/TPF). 
 RFD relativa (rRFD): Cociente entre la MRFD y el PF.  
 Porcentaje de Fuerza aplicada cuando se alcanza la RFD máxima (%Fza-
RFD): Porcentaje que representa la fuerza que se está produciendo en el 
momento en el que se alcanza la MRFD con respecto al PF. 
 RFD a los 25 ms (RFD0-25), en N·s
-1
: Pendiente media de la curva fuerza - 
tiempo en el intervalo de 0 - 25 ms.  
 RFD a los 50 ms (RFD0-50), en N·s
-1
: Pendiente media de la curva fuerza - 
tiempo en el intervalo de 0 - 50 ms. 
 RFD a los 75 ms (RFD0-75), en N·s
-1
: Pendiente media de la curva fuerza - 
tiempo en el intervalo de 0 - 75 ms. 
 RFD a los 100 ms (RFD0-100), en N·s
-1
: Pendiente media de la curva fuerza - 
tiempo en el intervalo de 0 - 100 ms. 
 RFD a los 200 ms (RFD0-200), en N·s
-1
: Pendiente media de la curva fuerza - 
tiempo en el intervalo de 0 - 200 ms. 
 RFD a los 300 ms (RFD0-300), en N·s
-1
: Pendiente media de la curva fuerza - 
tiempo en el intervalo de 0 - 300 ms. 
 RFD a los 400 ms (RFD0-400), en N·s
-1
: Pendiente media de la curva fuerza - 
tiempo en el intervalo de 0 - 400 ms. 
 RFD a los 500 ms (RFD0-500), en N·s
-1
: Pendiente media de la curva fuerza - 
tiempo en el intervalo de 0 - 500 ms. 
 Cambios producidos durante la recuperación (%): Diferencia entre un test, 
estático o isométrico, y otro realizado posteriormente (ejemplo: Pre - Post 0'; 
Post 0' - Post 5'; etc.), expresado como porcentaje del valor del test realizado en 
primer lugar. Esto fue calculado para cada una de las variables analizadas 
durante los tests estáticos y dinámicos.  




 Estado de pre-tensión, en N: Cantidad de fuerza ejercida de manera constante 
antes de realizar la activación isométrica máxima. 
 
Evidentemente, durante los test estáticos, las variables VMP, Vmáx y PP no fueron 
analizados porque por propia definición, una activación estática, o isométrica, es aquella 
que se realiza sobre una resistencia insalvable, lo que implica que no hay 




Figura 7. Representación de los diferentes métodos usados para la cuantificación de la fuerza y la 
producción de fuerza en la unidad de tiempo a partir de la curva fuerza-tiempo. A) El promedio de la 
pendiente de la curva fuerza-tiempo obtenida en diferentes intervalos de tiempo (0–50, 0–100, 0–150, 0–
200 and 0–250 ms) relativos al inicio de la activaciones (t = 0 s), y RFD media; B) RFD máxima, tiempo en 
alcanzar la RFD máxima, el porcentaje de fuerza con respecto al máximo nivel de fuerza obtenido durante 
esa misma activaciones que se alcanza cuando se produce la RFD máxima, el pico máximo de fuerza, y 
el tiempo en alcanzar el pico máximo de fuerza.    
 
 
E. Control de Variables Extrañas 
Este apartado ya ha sido descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.E).  
 
F. Evaluaciones y Pruebas Físicas 





 Masa corporal (kg): descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.F). 
 




 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de press de banca: La 
realización de este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del 
Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.F). La única diferencia con respecto al test descrito 
anteriormente fue que en el presente estudio se determinó directamente la 1RM. 
Para ello, cuando la VMP fue inferior a 0.35 m·s
-1
, la carga fue ajustada con 
menores incrementos (desde 5 a 1 kg) hasta que se alcanzó la 1RM. Ésta fue 
considerada como la mayor carga levantada por un participante ejecutando 
correctamente (rango completo de movimiento) una repetición.   
 
 Test de máximo número de repeticiones hasta el fallo: La realización de este test 
ya ha sido descrita previamente en la metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.F). 
Antes de empezar cada test de MNR, se ajustó la carga propuesta (kg), cuando fue 
necesario, para que la VMP máxima (normalmente la primera repetición) 
coincidiera con la VMP correspondiente al 60% 1RM (~0.79 m·s
-1
) (González-
Badillo, et al., 2014; González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et al., 
2014; Sánchez-Medina, et al., 2014).  
 
 Test con la carga con la que se alcanza una VMP de ~1 m·s-1 (C1 m·s-1): La 
estimación de la fatiga mecánica dinámica producida por el test de MNR se realizó a 
través de la pérdida de velocidad, fuerza, RFD y potencia medida ante una carga que 
se podía desplazar a ~1 m·s
-1
 antes de la realización del esfuerzo. Este test se hizo 
en una máquina Smith (Figura 1), en un banco que estaba colocado sobre la 
plataforma dinamométrica (Figura 8). La colocación de los participantes y la 
ejecución de las repeticiones ya ha sido descrito previamente en el Test isoinercial 




de cargas progresivas y el Test de máximo número de repeticiones hasta el fallo. 
Antes de comenzar el test, los participantes realizaron un calentamiento 
estandarizado que consistió en 5 min de movilidad articular de brazos seguido por 2-
3 series con cargas progresivas hasta alcanzar la carga con la que se conseguía una 
VMP de ~1 m·s
-1
 (± 0.03 m·s
-1
). Se eligió este valor porque: 1) representa una 
velocidad relativamente alta, la cual se alcanza con cargas medias (~47% 1RM) en 
el ejercicio de press de banca (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010), 2) es 
una carga que nos permite tener una buena expresión del efecto de un ejercicio de 
fuerza sobre diferentes variables mecánicas como la velocidad, la fuerza y la RFD 
(Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), y 3) se trata de una carga fácil de 
mover y que puede ser bien tolerada por los participantes para ser realizada después 
de un ejercicio fatigante (Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). Una vez que 
se determinó la carga, se realizaron dos series (con 3 min de recuperación entre cada 
una de ellas) de 3 repeticiones. La mejor repetición de cada serie, tomando como 
criterio la mejor VMP, se tomó para el análisis de la fiabilidad, y la mejor de esas 
dos se tomó como valor inicial (Pre) para la cuantificación de la fatiga. Este mismo 
test fue repetido, en las mismas condiciones, inmediatamente después (Post 1) y a 
los 3 (Post 2), 5 (Post 3), 10 (Post 4), 15 (Post 5), y 20 (Post 6) min después de 
terminar la serie hasta el fallo muscular (segunda sesión de evaluación). Para la 
medición Post 1, se necesito la ayuda de dos colaboradores (uno a cada lado de la 
barra) que cambiaron el peso de la barra en menos de 10 s.   
 





Figura 8. Colocación del banco sobre la plataforma dinamométrica para la realización de las evaluaciones 
de  press de banca. 
 
   
 Test de fuerza isométrica máxima: Este test consiste en realizar una activación 
voluntaria máxima del tren superior, principalmente de los pectorales, tríceps y 
hombros, contra una resistencia insalvable. Con este test analizamos la fuerza 
isométrica máxima voluntaria y la curva fuerza-tiempo. Este test se hizo en una 
máquina Smith (Figura 1), en un banco que estaba colocado sobre la plataforma 
dinamométrica (Figura 8). Para su realización, los sujetos se situaban en decúbito 
supino con la espalda y los glúteos apoyados sobre el banco, al igual que los pies, 
sujetando la barra con una empuñadura prona, estando ésta situada a ~1cm del 
pecho. Se utilizaron unos soportes móviles regulables en altura para ajustar la 
distancia de la barra individualmente para cada participante (Figura 2). Este test se 
puede realizar de dos formas diferentes: a) con una activación progresiva hasta 
llegar al pico máximo de fuerza; b) con una activación muscular muy rápida, 
tratando de alcanzar la máxima pendiente (MRFD) en la curva fuerza-tiempo. En el 
primer caso solo se puede tener en cuenta la fuerza isométrica alcanzada. En el 
segundo, aparte de medir la FIM, se puede e interesa medir los distintos niveles de 
fuerza alcanzados en relación con el tiempo. Dado que uno de nuestros principales 
objetivos es analizar la RFD, elegimos la segunda opción para todos los test 




isométricos realizados. Por otro lado, aunque la instrucción que se proporciona al 
sujeto puede tener importancia, puesto que se ha observado que la máxima 
producción de fuerza por unidad de tiempo es menor si se le dice al sujeto que haga 
la contracción "a la mayor velocidad posible" que si se le dice que lo haga "lo más 
fuerte posible" (Holtermann, et al., 2007; Sahaly, Vandewalle, Driss, & Monod, 
2001), nosotros optamos por la opción lo más fuerte y rápido posible. Esperábamos 
que esta instrucción sirviera para expresar de la manera más completa tanto la fuerza 
máxima como la producción de fuerza por unidad de tiempo. Antes de comenzar el 
test, los participantes realizaron un calentamiento estandarizado que consistió en 1 
serie de 5 repeticiones a una velocidad de ~0.95 m·s
-1
 y 5 repeticiones a una 
velocidad de ~0.79 m·s
-1
 [aproximadamente el 50% y 60% de 1RM, 
respectivamente (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010)]. Posteriormente, se 
colocó la barra en la distancia adecuada y se realizaron 2 pruebas de activación 
isométrica al 80% - 90% del máximo. Después de 5 min de descanso comenzó el 
test. Para la realización de este test se necesitó el apoyo de dos colaboradores (uno a 
cada lado de la barra) que ayudaron a mantener la barra fija sobre los soportes 
laterales para asegurarnos de que los participantes no desplazaban la carga (Figura 
9). El tiempo de activación máxima fue de ~5 s. Antes de iniciar la activación 
máxima, los participantes debían estar ejerciendo una fuerza estable equivalente a 
~200 N durante unos 2 s (Figura 10). La aplicación de esta fuerza previa es necesaria 
para evitar picos de fuerza iniciales que produzca ruidos en la medición e invaliden 
los datos de los primeros 100-150 ms. A pesar de todo, es difícil determinar el 
comienzo exacto de la aplicación de fuerza, así como cuándo se alcanza el primer 
pico máximo de fuerza. Cada participante realizó 2 activaciones isométricas 
máximas (con 5 min de recuperación entre ellas) antes del test de MNR para el 
análisis de la fiabilidad de las variables. Se tomó la mejor repetición, tomando como 
criterio la de mayor pico de fuerza máximo, como valor inicial (Pre) para la 
cuantificación de la fatiga. Este mismo test fue repetido, en las mismas condiciones, 
inmediatamente después (Post 1) y a los 3 (Post 2), 5 (Post 3), 10 (Post 4), 15 (Post 
5), 20 (Post 6) min después de terminar la serie hasta el fallo muscular (tercera 
sesión de evaluación). 
 





Figura 9. Representación gráfica de la ejecución del test de fuerza isométrica máxima en el ejercicio de 





Figura 10. Curva fuerza-tiempo de un sujeto representativo del Estudio I.2 durante una activación estática 
en la que se puede apreciar la aplicación de fuerza (~200 N) previa a la activación máxima.   
 
 




G. Instrumental de Evaluación 
Máquina tipo Smith 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.G).  
Transductor lineal de velocidad 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.G).  
Plataforma dinamométrica 
Para la medida directa de la fuerza aplicada se empleó una plataforma dinamométrica 
FP-500 (Ergotech, Murcia, España) de dimensiones 75 x 60 x 10.5 cm construida con 4 
células de carga (de 300 kg, clase de precisión 3000, error total, 0.17 %) y cuya señal es 
integrada por una caja de sumas en una sola señal que es procesada por un amplificador 
de ganancia variable y ajustada a un rango de voltaje proporcional a la fuerza que se 
ejerce sobre la plataforma (en relación 60 kg/V) (Figura 11). Las señales de voltaje 
generadas por el transductor lineal de velocidad T-FORCE System y la plataforma 
dinamométrica son registradas por una tarjeta de adquisición de datos (USB 1408FS de 
Measurement Computing, con 4 entradas analógicas de 14 bits de resolución) de forma 
sincronizada en tiempo real. Ambas señales de velocidad y fuerza se muestrean a una 
frecuencia de 1000 Hz. Esta tarjeta es controlada mediante el software T-Force 
Dynamic Measurement System (Ergotech, Murcia, España). A partir del valor 
instantáneo de velocidad (V) obtenido por el transductor, y del valor de fuerza (F) 
obtenida por la plataforma dinamométrica, el resto de parámetros cinemáticos y 
dinámicos son calculados por el software de la siguiente manera: el desplazamiento (x) 
se obtiene de la integral de los valores de V con respecto al tiempo; la aceleración 
instantánea (a) resulta derivando la V con respecto al tiempo. La potencia mecánica se 
calculará como el resultado del producto de las medidas directas de fuerza y velocidad 
instantáneas. Tanto el transductor lineal de velocidad como la plataforma 
dinamométrica han sido calibrados en el laboratorio de medida de la empresa Ergotech 
Consulting, S.L. para garantizar que las medidas que proporcionan son correctas.   
 






Figura 11. Plataforma dinamométrica para la evaluación de la fuerza. 
 
 
H. Plan de trabajo 
Cada participante realizó un total de 3 sesiones de evaluación (un test de cargas 
progresivas y 2 tests de MNR con el 60% 1RM) separadas por 5-7 días. Se 
establecieron 8 turnos (10:00 h, 11:00 h, 12:00 h, 13:00 h, 16:00 h, 17:00 h, 18:00 h y 
19:00 h) durante cada día para que los participantes pudieran elegir la hora a la que 
realizar los esfuerzos. Después de la primera sesión de evaluación, se prestó especial 
atención a que los participantes realizaran los dos tests de MNR a la misma hora (± 1h) 
para intentar eliminar posibles variables contaminantes. Para poder controlar 
adecuadamente las sesiones de evaluación, el número máximo de participantes en cada 
turno fue de 2. Cada sesión tuvo una duración aproximada de 35-40 min. En la Figura 12 
aparece una representación del protocolo seguido durante las dos sesiones de evaluación 
de la fatiga. La duración máxima del estudio, incluyendo las sesiones de 
familiarización, fue de 4 semanas.  
 
 
Figura 12. Protocolo llevado a cabo en las sesiones en las que se evaluaba la fatiga durante y después 
(tests dinámico y test isométricos) de una serie realizada hasta el fallo muscular con el 60% 1RM. 
 




I. Análisis estadístico 
La media y la desviación típica (DT) se calculó a través de métodos estadísticos 
estandarizados. Para comprobar la normalidad de la distribución en cada una de las 
variables se utilizó la prueba de Shapiro-Wilk. Se usó una prueba t de Student para 
muestras relacionadas para detectar las diferencias en el porcentaje de repeticiones 
realizadas con respecto al máximo número posible entre los dos tests de MNR para cada 
porcentaje de pérdida de velocidad incurrido en la serie. La fiabilidad relativa fue 
analizada a través del coeficiente de correlación intraclase (CCI), el cual se calculó 
utilizando el modelo de un factor con efectos aleatorios y un intervalo de confianza del 
95%. Este modelo es el más exigente, ya que tiene en consideración las diferencias entre 
las medias de las puntuaciones. La fiabilidad absoluta se calculó usando el error 
estándar de medida (SEM =                           ). Los valores de SEM 
fueron expresados como porcentaje de sus respectivas medias a través del CV (Atkinson 
& Nevill, 1998). En relación con estudios previos (Augustsson et al., 2006; Cormack, 
Newton, McGuigan, & Doyle, 2008; Currell & Jeukendrup, 2008), se determinó que 
una variable se considera fiable cuando el CV es inferior a 10%.  
Se utilizó una prueba ANOVA de medidas repetidas para analizar los cambios en las 
variables obtenidas durante los tests (isométricos o dinámicos) realizados antes (Pre) y 
después (Post 1, 2, 3, 4, 5, 6) del test de MNR con el 60% 1RM. Las diferencias en el 
porcentaje de cambio entre las variables medidas a través de las activaciones estáticas y 
dinámicas fueron analizadas a través de una prueba ANOVA factorial 2x6 con medidas 
repetidas con un factor entre grupos (dinámico vs. estático) y un factor intra-grupo (Post 
1 vs. Post 2 vs. Post 3 vs. Post 4 vs. Post 5 vs. Post 6). Se aplicó el test de Bonferroni 
para el ajuste de las medidas repetidas y como test post-hoc para detectar las diferencias 
entre las medias. El nivel de significación estadístico se fijó en el 5% (P ≤ 0.05). Todos 
los análisis fueron realizados utilizando el paquete de software estadístico SPSS versión 









Test de máximo número de repeticiones 
En las Tablas 6 y 7 aparece un resumen de las principales variables analizadas durante 
cada test de MNR, y la variabilidad del porcentaje de repeticiones obtenido ante cada 
pérdida de velocidad en la serie, respectivamente. No se observaron diferencias 
significativas en ninguna de las variables mecánicas evaluadas entre el test de MNR 1 y 
el test de MNR 2 (Tabla 6).   
 





) PV (%) Rep Carga (kg) 
Test de MNR 1 
0.80 ± 0.01 
 (0.77 - 0.81) 
0.14 ± 0.04 
(0.07 - 0.22) 
81.4 ± 5.3 
(71.3 - 90.9) 
17.6 ± 3.7 
(11 - 25) 
49.7 ± 10.5 
(28 - 67) 
Test de MNR 2 
0.79 ± 0.01 
 (0.77 - 0.81) 
0.14 ± 0.05 
(0.07 - 0.23) 
81.8 ± 5.7 
(73.5 - 91.1) 
17.6 ± 3.2 
(11 - 25) 
49.3 ± 10.7 
(27 - 67) 
Los datos son medias ± DT (rango). 
Test de MNR: Test de máximo número de repeticiones posibles; 1RM: Una repetición máxima; PV: 
Pérdida de velocidad; Rep: número de repeticiones completadas en la serie; VMPmejor: Velocidad media 
propulsiva de la repetición más rápida de la serie (normalmente la primera repetición); VMPúltima: 
Velocidad media propulsiva de la última repetición de la serie.   
 
Tabla 7. Valores obtenidos de porcentajes de repeticiones realizados y fiabilidad absoluta para cada 
magnitud de pérdida de VMP alcanzada en la serie hasta el fallo con el 60% 1RM.  
PV (%) Test de MNR 1 Test de MNR 2 CV (%) 
15% 29.6 ± 4.6 30.0 ± 3.3 6.6 
20% 37.1 ± 5.2 37.4 ± 3.8 6.0 
25% 44.2 ± 5.6 44.6 ± 4.2 5.5 
30% 51.0 ± 5.8 51.3 ± 4.5 5.1 
35% 57.4 ± 5.9 57.8 ± 4.7 4.7 
40% 63.5 ± 5.9 63.8 ± 4.7 4.3 
45% 69.3 ± 5.8 69.6 ± 4.5 3.8 
50% 74.7 ± 5.5 75.0 ± 4.3 3.3 
55% 79.8 ± 5.1 80.0 ± 3.9 2.8 
60% 84.6 ± 4.6 84.7 ± 3.4 2.4 
65% 89.0 ± 4.1 89.1 ± 2.9 2.2 
70% 93.1 ± 3.7 93.1 ± 2.6 2.2 
75% 96.8 ± 3.5 96.7 ± 2.7 2.1 
Los datos son medias ± DT. 
PV: Pérdida de velocidad; VMP: Velocidad media propulsiva; Test de MNR: Test de máximo número de 
repeticiones posibles; CV: Coeficiente de variación.   




La prueba t de Student reveló que no hubo diferencias significativas entre ambos test de 
MNR en los porcentajes de repeticiones realizados con respecto al máximo posible que 
se pueden completar para ninguna de las pérdidas de velocidad analizadas (Tabla 7; 
Figura 13). Además, el porcentaje de repeticiones realizado mostró una alta fiabilidad 
absoluta (CV: 2.1 - 6.6%), con menores valores de CV a medida que incrementaba la 




Figura 13. Relación entre la magnitud de pérdida de velocidad alcanzada en la serie y el porcentaje de 
repeticiones realizado con respecto al máximo -fallo muscular- número de repeticiones que puede ser 
completado en ambos test de máximo número de repeticiones posible con el 60% 1RM.   
 
 
Fiabilidad de las variables analizadas durante los tests dinámicos y estáticos 
En las Tablas 8 y 9 aparecen los valores absolutos, el CCI (con el intervalo de confianza 
al 95%) y el CV (%) de cada una de las variables analizadas durante los test dinámicos e 
isométricos realizados antes de cada test de MNR.    
 




Tabla 8. Fiabilidad de las variables mecánicas analizadas durante los test dinámicos.  
Variable Intento 1 Intento 2 CCI (95% IC) CV (%) 
VMP (m·s
-1
) 0.99 ± 0.03 1.00 ± 0.04 0.780 (0.528 - 0.898) 2.1 
Vmáx (m·s
-1
) 1.65 ± 0.09 1.65 ± 0.10 0.887 (0.759 - 0.948) 2.6 
PP (W) 831.5 ± 170.6 819.7 ± 177.1 0.970 (0.936 - 0.986) 5.1 
PF (N) 713.4 ± 155.9 711.4 ± 153.8 0.993 (0.985 - 0.997) 2.6 
TPF (ms) 94.9 ± 23.3 93.0 ± 22.4 0.717 (0.395 - 0.868) 16.1 
MRFD (N·s
-1
) 5134.3 ± 1513.1 5125.8 ± 1537.6 0.992 (0.983 - 0.996) 3.8 
TMRFD (ms) 21.3 ± 8.9 21.0 ± 7.4 0.639 (0.227 - 0.832) 28.0 
RFDmedia (N·s
-1
) 7941.0 ± 2563.2 8106.5 ± 2692.7 0.915 (0.817 - 0.960) 13.0 
rRFD 7.2 ± 1.1 7.2 ± 1.1 0.950 (0.894 - 0.977) 4.7 
%PF-RFD  59.1 ± 3.9 59.1 ± 4.0 0.788 (0.547 - 0.902) 3.9 
RFD0-25 (N·s
-1
) 2143.9 ± 967.7 1972.4 ± 840.3 0.767 (0.502 - 0.892) 27.1 
RFD0-50 (N·s
-1
) 3801.2 ± 1380.5 3778.2 ± 1391.8 0.946 (0.884 - 0.975) 11.7 
RFD0-75 (N·s
-1
) 3871.1 ± 1204.5 3863.4 ± 1187.9 0.983 (0.963 - 0.992) 5.7 
RFD0-100 (N·s
-1
) 3912.3 ± 1043.7 3881.8 ± 1019.1 0.966 (0.928 - 0.984) 6.8 
VMP: Velocidad media propulsiva; Vmáx: Velocidad máxima; PP: Pico máximo de potencia; PF: Pico máximo de 
fuerza; TPF: Tiempo en alcanzar el PF; MRFD: máxima producción de fuerza en la unidad de tiempo; TMRFD: 
Tiempo en alcanzar la MRFD; RFDmedia: RFD media; rRFD: MRFD relativa al PF; %PF-RFD: Porcentaje de 
fuerza aplicada cuando se alcanza la MRFD; RFD0-25: Pendiente media de la curva fuerza–tiempo en el intervalo 
de 0–25 ms; RFD0-50: Pendiente media de la curva fuerza–tiempo en el intervalo de 0–50 ms; RFD0-75: Pendiente 
media de la curva fuerza–tiempo en el intervalo de 0–75 ms; RFD0-100: Pendiente media de la curva fuerza–
tiempo en el intervalo de 0–100 ms. 
Tabla 9. Fiabilidad de las variables mecánicas analizadas durante los test estáticos.  
Variable Intento 1 Intento 2 CCI (95% IC) CV (%) 
PF (N) 941.2 ± 192.2 944.4 ± 202.7 0.994 (0.986 - 0.997) 2.3 
TPF (ms) 1314.2 ± 588.7 1306.1 ± 575.1 0.949 (0.888 - 0.977) 13.4 
MRFD (N·s
-1
) 6708.3 ± 2065.7 6828.9 ± 2005.0 0.992 (0.983 - 0.997) 3.7 
TMRFD (ms) 37.8 ± 16.2 37.1 ± 15.4 0.963 (0.918 - 0.983) 11.8 
RFDmedia (N·s
-1
) 899.7 ± 551.9 881.8 ± 478.5 0.978 (0.951 - 0.990) 12.4 
rRFD 7.1 ± 1.9 7.3 ± 1.8 0.987 (0.971 - 0.994) 4.1 
%PF-RFD 27.0 ± 6.0 27.5 ± 7.2 0.920 (0.823 - 0.964) 8.9 
RFD0-25 (N·s
-1
) 1286.7 ± 1672.2 1362.9 ± 1723.5 0.957 (0.905 - 0.980) 37.0 
RFD0-50 (N·s
-1
) 3216.3 ± 2385.0 3526.6 ± 2221.3 0.943 (0.873 - 0.974) 23.8 
RFD0-75 (N·s
-1
) 4027.7 ± 2294.9 4498.0 ± 2177.7 0.948 (0.886 - 0.977) 17.6 
RFD0-100 (N·s
-1
) 4444.6 ± 1523.1 4573.7 ± 1392.7 0.957 (0.906 - 0.981) 9.3 
RFD0-200 (N·s
-1
) 2982.8 ± 671.4 2963.1 ± 674.9 0.985 (0.967 - 0.993) 3.8 
RFD0-300 (N·s
-1
) 2145.5 ± 446.8 2111.4 ± 443.2 0.989 (0.975 - 0.995) 3.1 
RFD0-400 (N·s
-1
) 1671.7 ± 342.5 1661.5 ± 361.9 0.985 (0.966 - 0.993) 3.6 
RFD0-500 (N·s
-1
) 1381.2 ± 288.9 1370.1 ± 293.5 0.992 (0.983 - 0.997) 2.6 
PF: Pico máximo de fuerza; TPF: Tiempo en alcanzar el PF; MRFD: máxima producción de fuerza en la unidad 
de tiempo; TMRFD: Tiempo en alcanzar la MRFD; RFDmedia: RFD media; rRFD: MRFD relativa al PF; %PF-RFD: 
Porcentaje de fuerza aplicada cuando se alcanza la MRFD; RFD0-25: Pendiente media de la curva fuerza–tiempo 
en el intervalo de 0–25 ms; RFD0-50: Pendiente media de la curva fuerza–tiempo en el intervalo de 0–50 ms; 
RFD0-75: Pendiente media de la curva fuerza–tiempo en el intervalo de 0–75 ms; RFD0-100: Pendiente media de la 
curva fuerza–tiempo en el intervalo de 0–100 ms; RFD0-200: Pendiente media de la curva fuerza–tiempo en el 
intervalo de 0–200 ms; RFD0-300: Pendiente media de la curva fuerza–tiempo en el intervalo de 0–300 ms; RFD0-
400: Pendiente media de la curva fuerza–tiempo en el intervalo de 0–400 ms; RFD0-500: Pendiente media de la 
curva fuerza–tiempo en el intervalo de 0–500 ms. 




En general, todas las variables analizadas mostraron una alta fiabilidad absoluta y 
relativa en ambos tipos de test, excepto las variables TPF, TMRFD, RFDmedia, RFD0-25 y 
RFD0-50. También se puede observar cómo las variables medidas durante los tests 
estáticos tienden a mostrar mayores valores de CCI y menores valores de CV que las 
variables obtenidas de los tests dinámicos.    
 
Estimación de la fatiga a través de tests dinámicos y estáticos 
Los valores alcanzados en cada una de las variables medidas durante los test dinámicos 
concéntricos muestran un cambio en sentido negativo entre el Pre y el Post 1, siendo 
éstos cambios estadísticamente significativos en todas las variables excepto para el TPF 
y el TMRFD. El test ANOVA de medidas repetidas también indicó que ninguna de las 
variables analizadas recuperó los valores pre-fatiga después de 20 min de recuperación 
(Tabla 10). Las variables que menor grado de recuperación mostraron fueron el PP, la 
MRFD, la RFD0-25 y RFD0-50. La mayoría de las variables alcanzaron su mayor grado de 
recuperación a los 5 - 10 min después de la serie hasta el fallo, y mantuvieron sus 
valores en los siguientes intervalos de tiempo evaluados. Cada variable mostró un 
porcentaje de cambio y de recuperación diferente en cada uno de los intervalos de 
tiempo evaluados.    
Los resultados de las variables medidas durante los tests isométricos realizados antes, 
inmediatamente después y a los 3, 5, 10, 15 y 20 min después de la realización del test 
de MNR están expuestos en la Tabla 11. El promedio del estado de pre-tensión inicial 
antes de la activación máxima fue similar para todos los test isométricos realizados en 
los diferentes intervalos de tiempo. El análisis de los datos mostró un empeoramiento 
significativo de todas las variables, excepto del TPF, entre el Pre y el Post 1. Las 
variables PF y RFDmedia recuperaron los valores iniciales después de 20 min, mientras 
que el resto de variables no alcanzó los valores pre-fatiga tras la recuperación. Al igual 
que en los test dinámicos, el mayor grado de recuperación se produjo en los primeros 5-
10 min post esfuerzo. El grado de pérdida y de recuperación fue diferente para cada una 
de las variables analizadas (Tabla 11). 
 
 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Comparación de la fatiga estimada a través de tests dinámicos y estáticos 
No se encontraron diferencias significativas en el porcentaje de pérdida producido por la 
realización de una serie hasta el fallo con el 60% 1RM en ninguna de las variables 
comunes medidas durante las activaciones dinámicas y estáticas (PF, TPF, MRFD, 
TMRFD, RFDmedia, rRFD, %PF-RFD, RFD0-25, RFD0-50, RFD0-75, RFD0-100). En la 
Figura 14 se muestran los valores alcanzados, con respecto al valor obtenido en 
condición sin fatiga, en 4 variables de esas variables (PF, MRFD, RFD0-75, RFD0-100) en 




Figura 14. Valores de distintas variables con respecto al valor previo al esfuerzo (100%) tras la 
realización de una serie hasta el fallo muscular con el 60% 1RM en distintos intervalos de tiempo, desde 
Post1 a Post 6 (A: pico de fuerza máximo; B: máxima RFD; C: RFD producida en el intervalo de 0-75 ms; 











Los resultados del presente estudio revelaron que el porcentaje de repeticiones realizado 
para cada magnitud de pérdida de VMP estudiado mostró una alta fiabilidad absoluta. 
Además, la realización de una serie hasta el fallo muscular con el 60% de 1RM produjo 
un grado de fatiga y de recuperación (estimado a través de los cambios en diferentes 
variables mecánicas obtenidas de activaciones dinámicas y estáticas, medidas antes y en 
varios intervalos de tiempo después del test de MNR) diferenciado en función de la 
variable tomada para estimarla. Sin embargo, los porcentajes de cambio para las 
variables comunes entre las activaciones dinámicas y estáticas fueron similares en cada 
uno de los intervalos de tiempo medidos.     
 
Fiabilidad del porcentaje de repeticiones realizado 
Para nuestro conocimiento, este es el primer estudio en el que se analiza la fiabilidad del 
porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo número de repeticiones que 
puede ser completado ante una pérdida de velocidad determinada durante una serie 
realizada hasta el fallo muscular con el 60% 1RM. En el Estudio I.1 se comprobó que 
existe una alta relación entre la perdida de VMP en la serie y el porcentaje de 
repeticiones realizado en el ejercicio de press de banca, independientemente de la carga 
utilizada. Sin embargo, la magnitud del porcentaje de repeticiones realizado ante una 
pérdida de VMP determinada depende de la magnitud de la carga (% 1RM) utilizada. 
Por tanto, para analizar la fiabilidad de esta variable es importante controlar la VMP de 
la primera repetición de la serie (i.e., la intensidad relativa) en todos los intentos 
realizados para cada individuo. En la Tabla 6 se puede observar cómo todas las variables 
que definen las características del test de MNR (VMPmejor, VMPúltima, pérdida de 
velocidad, número de repeticiones realizadas y peso utilizado) son similares entre 
ambos intentos. Una vez confirmado que todos los tests de MNR se realizaron con la 
misma intensidad relativa [60% 1RM; variación máxima del 2.4% (González-Badillo & 
Sánchez-Medina, 2010)] y hasta el fallo muscular, los resultados mostraron que la 
fiabilidad absoluta para el porcentaje de repeticiones realizado ante una pérdida de VMP 
determinada (desde el 15% al 75%) fue alta, con unos valores de CV que fueron 
progresivamente menores (desde el 6.6% al 2.1%) a medida que aumentó el porcentaje 
de pérdida de VMP dentro de la serie (Tabla 7). Estos resultados contrastan con la 




amplia variabilidad inter-sujeto (CV = ~20%) que mostró el número de repeticiones 
realizado en éste (Tabla 6) y en el Estudio I.1 (Tablas 2 y 3), y confirman la necesidad de 
usar la pérdida de VMP dentro de la serie, en vez de la realización de un número 
determinado de repeticiones, para controlar el volumen de entrenamiento durante el 
ejercicio de fuerza con el fin de igual el nivel de esfuerzo realizado por cada individuo.             
 
Estimación de la fatiga a través de tests dinámicos y estáticos 
El segundo objetivo de este estudio fue estimar la fatiga y su recuperación a través del 
cambio en diferentes variables obtenidas de activaciones estáticas y dinámicas, después 
de una serie realizada hasta el fallo muscular con el 60% 1RM. Muchos de los estudios 
que analizan la fatiga neuromuscular después de una o varias series hasta el fallo 
muscular han utilizado un número determinado de repeticiones máximas (Ahtiainen & 
Hakkinen, 2009; Ahtiainen, et al., 2003; Babault, Desbrosses, Fabre, Michaut, & 
Pousson, 2006; Denton & Cronin, 2006; González-Badillo et al., 2016; Izquierdo et al., 
2009; Pareja-Blanco et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), 
basándose en la imprecisa asociación descrita entre el % 1RM y el número medio de 
repeticiones que se pueden hacer con dicho % 1RM (Brzycki, 1993; Hoeger, Hopkins, 
Barette, & Hale, 1990; Sakamoto & Sinclair, 2006). Consecuentemente, si todos los 
participantes ejecutaron un mismo número de repeticiones máximas, es probable que no 
todos realizaran el test con la misma intensidad relativa, ya que, como se ha 
comprobado en el Estudio I.1 de la presente Tesis y en otros artículos (Izquierdo et al., 
2006; Sakamoto & Sinclair, 2006; Shimano et al., 2006; Terzis, et al., 2008), ante un 
porcentaje 1RM determinado, por ejemplo el 60% de 1RM, existe una gran variabilidad 
en el máximo número de repeticiones que se pueden realizar (i.e., no todos los 
individuos son capaces de realizar el mismo número de repeticiones). Por tanto, el grado 
de fatiga mostrado en este tipo de estudios corresponde a un número determinado de 
repeticiones máximas, no a la realización de un test hasta el fallo muscular ante la 
misma intensidad relativa. En otros trabajos se programó el esfuerzo realizado para 
generar fatiga en base al tiempo bajo tensión (Chapman, Newton, Sacco, & Nosaka, 
2006; Tran, Docherty, & Behm, 2006) o a un determinado nivel de fuerza isométrica 
máxima (Cheng & Rice, 2005, 2009). Por tanto, en comparación con otros trabajos en 
los que se ha analizado la fatiga neuromuscular después de una serie o sesión de 




entrenamiento de fuerza, para nuestro conocimiento, éste es el único estudio en el que se 
comprobó que la carga propuesta (kg) se correspondía con la carga real (intensidad 
relativa). Por tanto, el grado de fatiga estimado después de cada test de MNR 
dependería de factores físicos y fisiológicos propios de cada sujeto, y no de la 
utilización de una intensidad relativa diferente.  
 
A. Estimación de la fatiga a través de tests dinámicos 
Nuestros resultados indican que el test de MNR produjo un cambio significativo en 
todas las variables evaluadas, excepto en el TPF y TMRFD, entre los valores iniciales 
(Pre) y los obtenidos inmediatamente después del esfuerzo (Post 1). Aunque ambas 
variables, el TPF y el TMRFD, mostraron un aumento considerable como consecuencia 
del grado de fatiga generado durante el test de MNR, el hecho de que no alcanzaran la 
significatividad estadística se puede deber a la gran variabilidad o dispersión intra-
sujeto que exhibieron estas dos variables, lo cual está en relación con la baja fiabilidad 
absoluta (CV: 16.1% y 18.0% para el TPF y el TMRFD, respectivamente; Tabla 8) y 
relativa (CCI: 0.717 y 0.639 para el TPF y el TMRFD, respectivamente; Tabla 8) de 
ambas variables. Después del descenso inicial, todas las variables experimentan un alto 
grado de recuperación en los primeros 5 min post-esfuerzo. Esto se puede deber, en 
parte, a que los procesos de resíntesis de los sustratos energéticos necesarios para la 
contracción muscular (principalmente ATP y fosfocreatina) se inician inmediatamente 
después del cese del ejercicio y tienen su mayor tasa de reposición en los primeros 
minutos post-esfuerzo (Bogdanis, Nevill, Boobis, Lakomy, & Nevill, 1995; Dawson et 
al., 1997). Sin embargo, además de la depleción de diferentes sustratos energéticos, el 
uso repetido e intenso de la musculatura produce un deterioro en el funcionamiento de 
las estructuras neurales y moleculares de las que dependen la contracción muscular (ver 
apartado 3.2.2. Factores asociados con la fatiga muscular), los cuales tienen un curso de 
recuperación más prolongado (Chiu & Salem, 2010; Gorostiaga et al., 2012a; 
Gorostiaga et al., 2010; Pareja-Blanco, et al., 2016; Warren, Ingalls, Lowe, & 
Armstrong, 2002). Por este motivo, pasados esos 5 min iniciales post-esfuerzo, el grado 
de recuperación se ralentiza, no existiendo diferencias significativas entre los valores 
obtenidos a los 5 (Post 3) y los 20 min (Post 6). Así, ninguna variable alcanzó los 
valores iniciales durante la recuperación (72 - 89% del valor inicial). Estos resultados 




podrían explicar que, después de realizar una serie hasta el fallo muscular, el número de 
repeticiones que se pueden realizar en series subsiguientes de ejercicio se vea reducido 
considerablemente (MacDougall et al., 1999; Richmond & Godard, 2004). Aunque 
algunos estudios han indicado que el tiempo necesario de recuperación después de una 
serie es corto (1 - 4 min) (Chiu & Salem, 2010), parece que el grado de reducción en el 
número de repeticiones depende de la intensidad relativa, del tiempo de recuperación 
entre series y del ejercicio realizado (Willardson & Burkett, 2005, 2006a, 2006b). 
Durante entrenamientos de fuerza con altas cargas, parece que solo se necesita 1 min de 
recuperación para intentos sucesivos de 1RM (Matuszak, Fry, Weiss, Ireland, & 
McKnight, 2003), mientras que para la realización de series de 8RM se requiere un 
tiempo de recuperación superior a 5 min (Willardson & Burkett, 2005). Estos resultados 
parecen indicar que cuanto menor es la intensidad del entrenamiento, y como 
consecuencia, mayor es el número de repeticiones máximas que se pueden realizar, 
mayor es el tiempo de recuperación que se necesita para poder hacer el mismo número 
de repeticiones en las series subsiguientes. Esta afirmación está en concordancia con los 
resultados del presente estudio, ya que después de una serie hasta el fallo con una 
intensidad relativa del 60% 1RM se necesitan más de 20 min de recuperación para 
volver a recuperar el estado de rendimiento inicial.          
La pérdida de VMP medida a través de activaciones isoinerciales después de una o 
varias series de entrenamiento hasta el fallo muscular ya ha sido descrita previamente 
(González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; 
Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). En estos trabajos se analizó precisamente 
la pérdida de VMP con la C1m·s-1 después de diferentes esfuerzos caracterizados por las 
repeticiones realizadas en relación con las que se podían realizar con un peso 
determinado (Carácter del esfuerzo). Dichos esfuerzos oscilaron entre 12(12) y 2(4). De 
todas las series realizadas con un Carácter del esfuerzo máximo [i.e., realizadas hasta el 
fallo muscular: 12(12), 10(10), 8(8), 6(6) y 4(4)], donde mayor grado de pérdida de 
velocidad con la C1m·s-1 se produjo fue en la serie en la que se hacia un mayor número 
de repeticiones (~32.8 - 44.6%). Estos porcentajes de pérdida de VMP son ligeramente 
inferiores a los encontrados en el presente estudio. Estas diferencias se deben, 
posiblemente, a que el número de repeticiones realizado (12 vs. 17) y la pérdida de 
VMP alcanzada dentro de la serie (~64% vs. ~81%) fueron inferiores en los estudios 
mencionados anteriormente (González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; 




Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) en 
comparación con el presente estudio. Sin embargo, nuestros resultados parecen estar en 
concordancia con estos trabajos (González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; 
Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), ya que en 
ellos se muestra cómo, ante esfuerzos con un Carácter del esfuerzo máximo, a medida 
que aumenta el número de repeticiones realizado dentro de la serie, aumenta la 
magnitud de pérdida de VMP con la C1m·s-1. En algunos de estos estudios (González-
Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016), además de medir 
la pérdida de VMP con la C1m·s-1 inmediatamente después de cada esfuerzo, se analizó 
el curso de recuperación de esta y otras variables a la 6, 24 y 48 h después la sesión de 
entrenamiento. Los resultados de estos estudios revelaron que 6 horas después de 
realizar el esfuerzo correspondiente a 3 series de 12(12), los valores de VMP con la 
C1m·s-1 alcanzados eran estadísticamente inferiores (92.9% del valor inicial) a los 
mostrados en estado de no fatiga. Incluso a las 24 y 48 h post-esfuerzo (94.5% y 95.8% 
de los valores iniciales, respectivamente), aunque no hubo diferencias estadísticamente 
significativas, los valores de VMP con la C1m·s-1 aún no se habían recuperado.       
Otros estudios (Cheng & Rice, 2005, 2009) también han analizado la pérdida de 
velocidad y su recuperación después de activaciones isotónicas. En un primer estudio, 
Cheng & Rice (2005) analizaron el grado de fatiga producido por la realización de 
activaciones isotónicas de los extensores de rodilla con una carga que representaba el 
50% de la fuerza isométrica máxima hasta que la velocidad era inferior al 65% del valor 
inicial (i.e., hasta alcanzar una pérdida de velocidad del 35%). Las mediciones post-
esfuerzo realizadas revelaron que tanto la velocidad como la potencia se recuperaron a 
los 3 min de terminar el esfuerzo. Estas discrepancias con nuestro resultados se pueden 
deber a la diferencia en el grado de fatiga inducido durante la serie en cada caso. 
Mientras que en nuestro estudio los participantes realizaron el máximo número de 
repeticiones posible, en el de Cheng & Rice (2005) realizaron repeticiones hasta perder 
solo un ~35% de la velocidad máxima, pérdidas que los participantes de nuestro estudio 
alcanzaron cuando realizaron aproximadamente el 57% de las repeticiones posibles. 
Esto hubiera significado haber realizado una media de 10 repeticiones en vez de las 17 
que se realizaron. Si, como se ha descrito en otros estudios (Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011), parece que el grado de fatiga inducido por la realización de 
una serie aumenta de manera exponencial a partir de la realización de aproximadamente 




la mitad de las repeticiones posibles, y precisamente estas son las repeticiones que se 
dejan sin realizar en el estudio de Cheng & Rice (2005), es razonable admitir que los 
porcentajes de pérdida de velocidad y potencia sean menores y tengan una recuperación 
más rápida al compararlos con nuestros resultados. 
En un estudio posterior, Cheng & Rice (2009) llevaron a cabo un protocolo similar, 
pero esta vez se realizaron activaciones isotónicas de los flexores dorsales del pie hasta 
obtener una pérdida de velocidad en la serie del 50% de la velocidad inicial. Aunque se 
alcanzó una magnitud de pérdida de velocidad de ~65% tras el esfuerzo, después de 5 
min de recuperación, los valores de velocidad fueron similares a los obtenidos antes del 
protocolo de fatiga. Las diferencias con nuestro estudio se pueden deber, además de al 
hecho de haber alcanzado una menor pérdida de velocidad durante el test de fatiga, al 
tipo de ejercicio realizado. Así, en base a estos resultados, parece que cuando se realizan 
ejercicios monoarticulares, localizados, y que involucran grupos musculares pequeños, 
la recuperación es más rápida que cuando se realizan ejercicios multiarticulares, que 
involucran mayores grupos musculares.             
La pérdida de potencia y su posterior recuperación después de una o varias series de 
entrenamiento también ha sido analizada en diferentes estudios (Gorostiaga, et al., 
2012a; Gorostiaga et al., 2014; Gorostiaga et al., 2012b; Izquierdo et al., 2011; 
Izquierdo, et al., 2009). En todos estos trabajos se llevó a cabo el mismo protocolo de 
fatiga, el cual consistió en 5 series de 10RM (2 min de recuperación entre series) en el 
ejercicio de prensa de piernas, y se encontró un descenso en la potencia medida 
inmediatamente después de la sesión de entrenamiento que osciló entre el 40 - 60% 
(Gorostiaga, et al., 2012a; Gorostiaga, et al., 2014; Gorostiaga, et al., 2012b; Izquierdo, 
et al., 2011; Izquierdo, et al., 2009), similar al mostrado en nuestro estudio. Estos 
cambios en la potencia máxima pre-post esfuerzo estuvieron asociados con un aumento 
de la concentración de ácido úrico, de lactato muscular, un descenso en la concentración 
muscular de ATP y un incremento de varios índices de electromiografía de superficie 
relacionados con la actividad neuromuscular (Gorostiaga, et al., 2012a; Gorostiaga, et 
al., 2014; Gorostiaga, et al., 2012b; Izquierdo, et al., 2011). Además, Izquierdo et al., 
(2009) analizaron también el curso de recuperación de esta variable realizando 
mediciones a los 3, 5, 10, 15 y 30 min después del entrenamiento. Al igual que en 
nuestro estudio, la potencia máxima se recuperó de manera significativa en los primeros 




5-10 min después del ejercicio, sin embargo, a los 15 - 30 min, aun no se había 
alcanzado los valores pre-fatiga, encontrándose en un ~80% de los valores iniciales.   
En cuanto a las variables relacionadas con la producción de fuerza en la unidad de 
tiempo, no conocemos ningún estudio en el que se haya cuantificado el porcentaje de 
pérdida y de recuperación de estas variables medidas durante activaciones dinámica 
concéntrica después de un test de fatiga. Nuestros datos suponen, en este sentido, una 
aportación para la comprensión de los efectos de la fatiga sobre el sistema 
neuromuscular. Aunque el modelo de pérdida y de recuperación fue similar para todas 
las variables relacionadas con la RFD, cada una de ellas mostró un porcentaje de 
pérdida diferente. La variables MRFD, RFD0-75 y RFD0-100 mostraron un descenso 
acusado (64 - 67%) seguido por una rápida recuperación hasta los 10 min post-esfuerzo, 
alcanzando el 80% de los valores iniciales a los 20 min, mientras que la RFD0-25 y la 
RFD0-50 mostraron un descenso inicial ligeramente menor (57 - 62%) y la recuperación 
fue más lenta, llegando solo hasta el 72 - 74% de los valores iniciales tras 20 min de 
recuperación (Figura 15). Este comportamiento parece estar en concordancia con 
algunos estudios que indican que las fases temprana y tardía del inicio de la fuerza 
dependen de factores neuromusculares diferentes (Andersen, et al., 2010; de Oliveira, 
Rizatto, & Denadai, 2013; Morais de Oliveira, Greco, Molina, & Denadai, 2012; A. S. 
Oliveira, Corvino, Caputo, Aagaard, & Denadai, 2016; F. B. Oliveira, Oliveira, Rizatto, 
& Denadai, 2013). Por tanto, si se mide la RFD para estimar el grado de fatiga generado 
por una serie o sesión de entrenamiento, es necesario que la RFD sea medida en 
diferentes intervalos de tiempo para tener una mayor comprensión del grado de fatiga y 
de recuperación de los deportistas y de los factores asociados con dicho grado de fatiga.   
 





Figura 15. Cambios relativos en distintas variables de RFD medidas antes, inmediatamente después del 
test de MNR y durante la recuperación durante activaciones dinámicas concéntricas. 
 
 
B. Estimación de la fatiga a través de tests isométricos 
Algunos autores recomiendan que durante la realización de tests isométricos, los 
participantes deben mantener un cierto nivel de tensión o fuerza aplicada antes de 
realizar una activación isométrica máxima (Bazyler, Beckham, & Sato, 2015). Sin 
embargo, existen varios estudios (Van Cutsem & Duchateau, 2005; Viitasalo, 1982) que 
indican que el nivel de pre-tensión inicial condiciona los valores de fuerza máxima y, 
sobre todo, de producción de fuerza en la unidad de tiempo alcanzados durante dicha 
activación máxima. Por tanto, para poder cuantificar el grado de fatiga producido por un 
protocolo de esfuerzo determinado durante activaciones estáticas, es importante que el 
nivel de pre-tensión inicial sea similar durante todas las evaluaciones realizadas. Para 
nuestro conocimiento, este es el primer estudio en el que se comprobó que el nivel de 
fuerza aplicado antes de realizar la activación máxima fue similar en todos los 
intervalos de tiempo evaluados.    
El test de MNR produjo un descenso acusado en todas las variables medidas durante las 
activaciones isométricas entre el Pre y el Post 1. Esta disminución y su posterior 
recuperación a los 3, 5, 10, 15 y 20 min post-esfuerzo fue diferente en cada una de esas 
variables (Tabla 11). Sin embargo, a partir de los 5 - 10 min de recuperación, ninguna 
variable experimentó cambios en las sucesivas mediciones en relación con el valor 
alcanzado en esos primeros 5 min. De todas las variables medidas, la MRFD (~66.3%), 




la RFD0-75 (~67.6%) y la RFD0-100 (~69.1%) fueron las que mostraron un mayor 
porcentaje de descenso entre los valores iniciales y los obtenidos inmediatamente 
después de hacer el test de MNR. En general, todas las variables relacionadas con la 
producción de fuerza en la unidad de tiempo no alcanzaron a recuperar los valores pre-
fatiga después de 20 min. Por el contrario, el pico de fuerza mostró un grado de pérdida 
menor (~29.7%) y alcanzó valores similares a los iniciales a los 20 min de recuperación. 
De acuerdo con algunos trabajos previos (Jenkins et al., 2014; Molina & Denadai, 2012; 
Penailillo, Blazevich, Numazawa, & Nosaka, 2015), estos resultados indican que el pico 
de fuerza y la producción de fuerza en la unidad de tiempo tienen cursos de 
recuperación distintos y, por tanto, se ha considerado que son identidades de fuerza 
diferentes y que, por ello, dependen de factores neuromusculares distintos (Holtermann, 
et al., 2007).        
Los test isométricos han sido extensamente utilizados para estimar la fatiga 
neuromuscular producida por un protocolo de esfuerzo (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; 
Ahtiainen, et al., 2003; Chapman, et al., 2006; Chiu, Fry, Schilling, Johnson, & Weiss, 
2004; Hamada, Sale, MacDougall, & Tarnopolsky, 2003; Jenkins, et al., 2014; Masuda, 
Masuda, Sadoyama, Inaki, & Katsuta, 1999; Penailillo, et al., 2015; Warren, Lowe, & 
Armstrong, 1999), porque determinan la capacidad que tiene el músculo de generar 
fuerza bajo unas condiciones relativamente estables y constantes (Cairns, Knicker, 
Thompson, & Sjogaard, 2005). En la mayoría de estos trabajos solo se analizó el PF, el 
cual, en general, experimentó una pérdida pre-post esfuerzo que osciló entre el ~20% 
(Chiu, et al., 2004; Hakkinen, 1993; Hamada, et al., 2003; Molina & Denadai, 2012) y 
el ~60% (Ahtiainen, et al., 2003), aunque la mayoría encuentra valores de pérdida 
intermedios (~40 - 50%) (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Chapman, et al., 2006; 
Izquierdo, et al., 2009). El mayor porcentaje de pérdida de fuerza post-esfuerzo 
mostrado en la mayoría de estos estudios en comparación con nuestro trabajo puede 
deberse a las diferencias en el protocolo de esfuerzo utilizado. En la mayoría de los 
estudios mencionados anteriormente se analizó la fuerza isométrica máxima antes y 
después de sesiones completas de entrenamiento, las cuales estaban compuestas por 
varias series (desde 5 a 36 series) hasta el fallo muscular (Chapman, et al., 2006; Chiu, 
et al., 2004; Izquierdo, et al., 2009; Molina & Denadai, 2012; Walker, Peltonen, 
Ahtiainen, Avela, & Hakkinen, 2009). En  otros estudios utilizaron un protocolo de 
esfuerzo que consistió en mantener un cierto porcentaje de fuerza isométrica máxima 




durante un tiempo prolongado (Neyroud, Maffiuletti, Kayser, & Place, 2012; Sogaard, 
Gandevia, Todd, Petersen, & Taylor, 2006), mientras que otros utilizaron un gran 
número de repeticiones excéntricas (Jenkins, et al., 2014; Molina & Denadai, 2012), las 
cuales están asociadas con un mayor grado de fatiga (Byrne, Twist, & Eston, 2004). 
Aquellos estudios en los que se utilizaron protocolos de esfuerzo parecidos a los 
empleados en el presente estudio (Cheng & Rice, 2009; Izquierdo, et al., 2009; Wadden, 
Button, Kibele, & Behm, 2012), mostraron también una pérdida de fuerza isométrica 
máxima similar (~20 - 30%). Sin embargo, a diferencia de nuestros resultados, estos 
estudios revelaron que el pico de fuerza isométrico no alcanzó a recuperarse después 20 
(Cheng & Rice, 2009), 30 (Izquierdo, et al., 2009) o 60 min (Wadden, et al., 2012) 
después del esfuerzo.    
Existen pocos estudios en los que se haya cuantificado el grado de fatiga través de 
variables relacionadas con la producción de fuerza en la unidad de tiempo después de 
protocolos de entrenamiento en los que se usen activaciones isoinerciales concéntricas 
(Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Chiu, et al., 2004; Marshall, Robbins, Wrightson, & 
Siegler, 2012). Al igual que en nuestro estudio, en estos trabajos (Ahtiainen & 
Hakkinen, 2009; Chiu, et al., 2004; Marshall, et al., 2012) se encontró que la magnitud 
de cambio alcanzada después del esfuerzo de fatiga fue diferente (~11 - 34%) para cada 
una de las variables de RFD evaluadas (MRFD, RFD500, RFDmedia, RFD obtenida al 
25% de la fuerza isométrica máxima). Sin embargo, esos porcentajes de pérdida fueron 
inferiores a los encontrados en el presente estudio. Esto se pudo deber a (1) que el 
número de repeticiones realizadas en cada serie de entrenamiento fue menor a la mitad 
de las repeticiones que se podían completar hasta el fallo muscular (Chiu, et al., 2004), 
y (2) a las diferencias en el ejercicio empleado, o mejor dicho, las características de los 
músculos implicados (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Marshall, et al., 2012). En relación 
con esta segunda explicación, se ha descrito que las fibras musculares tipo II (o de 
contracción rápida) son las que están más relacionadas con una mayor producción de 
fuerza en la unidad de tiempo (Harridge et al., 1996; Korhonen et al., 2006) y, además, 
son las que más se fatigan durante un esfuerzo realizado a la máxima velocidad posible 
hasta el fallo muscular (Hamada, et al., 2003). Dado que se ha demostrado que los 
miembros superiores poseen una mayor proporción de fibras tipo II en relación con los 
miembros inferiores (Mygind, 1995; Sanchis-Moysi et al., 2010), estos factores antes 
mencionados pueden explicar la mayor pérdida de RFD encontrada en nuestro estudio 




en comparación con otros estudios que han analizado los cambios en la RFD después de 
un protocolo de fatiga en los miembros inferiores (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Chiu, 
et al., 2004; Marshall, et al., 2012; Schantz, Randall-Fox, Hutchison, Tyden, & Astrand, 
1983).  
Otros trabajos también han analizado los cambios en la RFD medida durante 
activaciones estáticas después de llevar a cabo activaciones excéntricas de los 
extensores de rodilla (Molina & Denadai, 2012) o los flexores del antebrazo (Jenkins, et 
al., 2014). A pesar de las diferencias en el protocolo de esfuerzo realizado, los 
resultados obtenidos en ambos estudios (Jenkins, et al., 2014; Molina & Denadai, 2012) 
son similares en cuanto al modelo de comportamiento de las variables de RFD después 
del esfuerzo y durante la recuperación, y a las diferencias en la magnitud de pérdida 
alcanzada entre las diferentes variables de RFD analizadas. Por tanto, al igual que en las 
activaciones dinámicas, si se mide la RFD durante activaciones estáticas para estimar el 
grado de fatiga generado por una serie o sesión de entrenamiento, es necesario que ésta 
sea medida en diferentes intervalos de tiempo para tener una mayor comprensión del 
grado de fatiga y de recuperación de los deportistas, así como de los factores asociados 
con dicho grado de fatiga.         
 
C. Comparación de la fatiga estimada a través de tests dinámicos y estáticos 
Las comparaciones entre las pérdidas y la recuperación producidas en las variables 
comunes a las activaciones dinámicas concéntricas e isométricas no reflejaron 
diferencias significativas. Tanto el PF (29.1% vs. 29.7% para las activaciones dinámica 
e isométrica, respectivamente) como la RFD medida en distintos intervalos de tiempo 
(66.3 - 56.9% vs. 69.1 - 59.3% para las activaciones dinámica e isométrica, 
respectivamente) (Figura 14) mostraron un porcentaje de pérdida similar después del test 
de MNR. Del mismo modo, el porcentaje de recuperación de estas variables obtenido en 
los diferentes intervalos de tiempo post-esfuerzo evaluados también fue muy similar, no 
encontrándose diferencias significativas entre las activaciones dinámicas e isométricas. 
Estos resultados parecen estar en contra de aquellos estudios que indican que el grado 
de fatiga cuantificado depende del protocolo utilizado para causar fatiga y del tipo de 
ejercicio usado para estimar dicha fatiga (Barry & Enoka, 2007; Cairns, et al., 2005; 
Enoka & Duchateau, 2008; Halson, 2014; Sahlin, 1992), ya que la cuantificación de la 




fatiga medida a través de los cambios de una misma variable obtenida de activaciones 
estáticas y dinámicas fue prácticamente la misma. En concordancia con estos resultados, 
existen varios estudios que tampoco encontraron diferencias significativas en el grado 
de pérdida y de recuperación de la fuerza medida a través de activaciones dinámicas e 
isométricas después de la realización de diferentes protocolos de fatiga (Byrne & Eston, 
2002; Byrne, Eston, & Edwards, 2001; Ferri, Narici, Grassi, & Pousson, 2006). Por 
tanto, nuestros resultados parecen indican que, más que del tipo de ejercicio usado para 
cuantificar el grado de fatiga, los cambios en la fuerza, la velocidad o la RFD depende 
del protocolo de esfuerzo llevado a cabo. Sin embargo, varios estudios (Cheng & Rice, 
2005, 2009; Wadden, et al., 2012) han mostrado que la realización de un protocolo de 
fatiga consistente en la ejecución de activaciones dinámicas o isométricas alcanzando la 
misma pérdida de fuerza máxima en la serie produjo una magnitud de pérdida (y de 
recuperación) de velocidad, fuerza y potencia muy similar, independientemente del 
protocolo utilizado para inducir fatiga. En base a estos resultados, parece que son 
necesarios más estudios que confirmen la hipótesis de la dependencia de la tarea de la 
fatiga muscular descrita por algunos autores (Asmussen, 1979; Bigland-Ritchie, Rice, 
Garland, & Walsh, 1995; Enoka & Duchateau, 2008).   





Las principales conclusiones del Estudio I.2 fueron las siguientes:  
 El porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo que puede ser 
completado cuando se alcanza una determinada pérdida de VMP en la serie muestra 
una alta fiabilidad absoluta. 
 La fatiga neuromuscular estimada a través de activaciones dinámicas producida por 
la realización de una serie hasta el fallo muscular se manifiesta en mayor medida a 
través de los cambios en la velocidad, la potencia y la producción de fuerza en la 
unidad de tiempo medida en cortos intervalos de tiempo (MRFD, RFD0-25, RFD0-50) 
que a través de los cambios en el pico de fuerza.  
 Del mismo modo, la fatiga neuromuscular estimada a través de activaciones 
estáticas producida por la realización de una serie hasta el fallo muscular se 
manifiesta en mayor medida en la producción de fuerza en la unidad de tiempo que 
en el pico de fuerza.  
 La realización de una serie hasta el fallo muscular con una carga que se puede 
desplazar inicialmente a una VMP de ~0.79 m·s
-1
 (60% 1RM), en el ejercicio de 
press de banca, produce un estado de fatiga que no desaparece totalmente después 
de 20 min de recuperación. 
 Cuando se realiza un mismo protocolo de esfuerzo para inducir fatiga, la fuerza y 
RFD medidas durante activaciones dinámicas concéntricas y durante activaciones 











4.5.5. Aplicaciones Prácticas 
Dada la fuerte relación entre la pérdida de VMP en la serie con la fatiga y el porcentaje 
de repeticiones realizado con respecto a las repeticiones posibles en la serie, así como la 
alta fiabilidad absoluta que muestra el porcentaje de repeticiones realizado para cada 
magnitud de pérdida de VMP en la serie, se recomienda controlar el volumen de 
entrenamiento durante el ejercicio de fuerza a través de la pérdida de VMP en la serie. 
Además, los resultados de este estudio confirman que, si se pretende evaluar el grado de 
fatiga que ha producido un determinado tipo de esfuerzo, se debería controlar la pérdida 
de velocidad o RFD y el tiempo de recuperación de dichas variables, más que la pérdida 
de fuerza. 
Aunque no se encontraron diferencias significativas entre el grado de pérdida y de 
recuperación entre las variables medidas a través de activaciones dinámicas e 
isométricas, las activaciones isométricas están asociadas con una mayor número de 
inconvenientes (p.ej., ángulo en el que se realiza la evaluación, posiciones incómodas y 
necesidad de familiarización), y son menos habituales durante los gestos y acciones de 
la vida diaria y del deporte, las cuales son dinámicas por naturaleza. Por tanto, se 
recomienda que el grado de fatiga y la recuperación de la misma se midan en 
activaciones dinámicas.  
En caso de cuantificar el grado de fatiga y de recuperación después de un esfuerzo a 
través de activaciones estáticas, sería conveniente evaluar y controlar variables 
relacionadas con la producción de fuerza en la unidad de tiempo, en vez del pico de 
fuerza isométrica máxima, para conocer el grado de recuperación después de una serie o 








4.6. Estudio I.3: 
 
Análisis y comparación de la pérdida 
de velocidad obtenida durante y 
después de una serie realizada hasta 
el fallo muscular ante 4 cargas 
distintas (50, 60, 70 y 80%  1RM) en los 











4.6. Estudio I.3: Análisis y comparación de la pérdida de velocidad 
obtenida durante y después de una serie realizada hasta el fallo 
muscular ante 4 cargas distintas (50, 60, 70 y 80%  1RM) en los 
ejercicios de press de banca  y sentadilla completa 
 
4.6.1. Metodología 
A. Tipo de Investigación 
El Estudio I.3 tiene unas características similares al Estudio I.1, por tanto, se trata de una 
investigación cuantitativa y fundamentalmente descriptiva, aunque podemos considerar 
la variable Intensidad Relativa (% 1RM) como independiente. La investigación es 
inferencial, correlacional y de carácter fundamentalmente transversal.  
 
B. Muestra 
En este estudio participaron 20 hombres sanos y físicamente activos  (Media ± 
desviación típica: edad: 25.0 ± 3.5 años; altura: 1.77 ± 0.06 m; masa corporal: 76.0 ± 
7.2 kg). Todos eran estudiantes del Grado en Ciencias de la Actividad Física y el 
Deporte con al menos 8 meses de experiencia previa en el entrenamiento de fuerza. 
Además, estaban familiarizados con los ejercicios de press de banca y sentadilla 
completa porque habían participado previamente en algunas evaluaciones y tests con 
nuestro grupo de trabajo. Tras ser informados del propósito de la investigación y los 
procedimientos experimentales, todos los participantes dieron su consentimiento por 
escrito, firmando el documento de Consentimiento Informado (ANEXO I) antes de tomar 
parte en el estudio. 
Los requisitos necesarios para participar en este estudio han sido descritos previamente 
en la metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.B).  
 
 




C. Diseño del Estudio 
El presente estudio fue diseñado para analizar y comparar: 1) la magnitud de pérdida de 
velocidad alcanzada durante y después una serie realizada hasta el fallo muscular ante 4 
intensidades relativas distintas, y 2) la magnitud de pérdida de velocidad después de 
cada serie hasta el fallo muscular en función del número de repeticiones realizado en los 
ejercicios de press de banca y sentadilla completa. En las dos semanas anteriores a la 
realización de los tests, se llevaron a cabo 4 sesiones de familiarización (2 sesiones por 
semana) que consistieron en la realización de varias series de entrenamiento ejecutando 
cada repetición a la máxima velocidad posible. Durante estas sesiones de 
familiarización, los participantes eran informados en tiempo real de la velocidad a la 
que estaban realizando cada repetición. En la última sesión de familiarización, los 
participantes llevaron a cabo un test isoinercial de cargas progresivas para conocer la 
relación fuerza/carga - velocidad y la repetición máxima (1RM) en los ejercicios de 
press de banca y sentadilla completa. Después de las evaluaciones iniciales, cada 
participante realizó 8 sesiones separadas por 5-7 días cada una de ellas. En cada sesión, 
los participantes llevaron a cabo un test de MNR (4 en el ejercicio de press de banca y 4 
en el ejercicio de sentadilla completa), es decir, hasta el fallo muscular, con 4 
intensidades relativas diferentes. Las sesiones fueron distribuidas de manera aleatoria 
para cada participante, alternándose los ejercicios de sentadilla completa y press de 
banca en cada una de las sesiones. La carga relativa para cada participante en cada 
sesión de test fue determinada a partir de la relación fuerza/carga - velocidad en los 
ejercicios de press de banca y sentadilla completa, ya que se ha encontrado que existe 
una estrecha relación entre el % 1RM y la VMP para estos ejercicios (González-Badillo 
& Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, García-Pallarés, 
Pérez, Fernandes, & González Badillo, 2011; Sánchez-Medina, et al., 2014; Sánchez-
Medina, et al., 2017). De este modo, se usó una determinada VMP objetivo en cada 
sesión como estimación del % 1RM, la cual tenía que ser alcanzada durante la primera o 
segunda repetición del test de MNR. Dichas velocidades objetivo fueron las siguientes: 
1) ~0.93 m·s
-1
 (50% 1RM), ~0.79 m·s
-1
 (60% 1RM), ~0.62 m·s
-1
 (70% 1RM), y ~0.47 
m·s
-1
 80% 1RM) para el ejercicio de press de banca (González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2014); 2) ~1.13 m·s
-1
 (50% 1RM), ~0.98 m·s
-1
 
(60% 1RM), ~0.82 m·s
-1
 (70% 1RM), y ~0.68 m·s
-1
 (80% 1RM) para el ejercicio de 
sentadilla completa (Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2011; Sánchez-




Medina, et al., 2017). Para poder ajustar la velocidad de ejecución a la velocidad 
asociada (± 0.02 m·s
-1
 y ± 0.03 m·s
-1
 para los ejercicios de press de banca y sentadilla 
completa, respectivamente) con cada % 1RM objetivo de cada sesión, la carga absoluta 
(kg) se ajustó individualmente para cada participante. Para comparar el grado de fatiga 
generado por una serie realizada hasta el fallo muscular en los ejercicios de sentadilla 
completa y press de banca, se analizó la pérdida de velocidad post-esfuerzo ante una 
carga que se podía desplazar a una velocidad de ~1 m·s
-1
 (C1m·s-1) antes de realizar el 
ejercicio.     
 
D. Variables Objeto de Estudio 
Las principales variables analizadas en el Estudio I.3 fueron: 
 Fuerza dinámica máxima (1RM), en kg: Peso máximo con el que un individuo 
puede realizar solamente una repetición. 
 Velocidad de la 1RM (VMPRM), en m·s
-1
: VMP a la que se consigue la 1RM.  
 Mejor VMP (VMPmejor), en m·s
-1
: Velocidad media propulsiva de la mejor 
(normalmente la primera) repetición de la serie.  
 Peor VMP (VMPúltima), en m·s
-1
: Velocidad media propulsiva de la última 
repetición de la serie. 
 Pérdida de velocidad, en porcentaje: Máxima pérdida de VMP obtenida dentro 
de cada serie, definida como: 100 · (VMPmejor - VMPúltima)/ VMPmejor. 
 Carga, en kg: Peso absoluto utilizado en cada test de MNR, en kg. 
 Repeticiones realizadas (Rep): Máximo número de repeticiones realizado en 
cada test de MNR. 
 Pérdida de VMP con la carga de 1 m·s-1 (C1m·s-1), en porcentaje: diferencia de 
VMP entre la media de 3 repeticiones realizadas a máxima velocidad antes e 
inmediatamente después de cada test de MNR [i.e., 100 · (promedio de VMPpost 
- promedio de VMPpre) / promedio de VMPpre] con la carga absoluta con la que 
se consigue una VMP de ~1 m·s
-1
 antes de realizar el ejercicio. Esta carga se 




mide para cada sesión después del calentamiento, antes de pasar a realizar el test 
de MNR correspondiente, y a los ~10-15 s después de haber terminado el 
esfuerzo. 
 
En la Figura 16 se presenta un ejemplo de cómo se determinan las citadas pérdidas de 
velocidad (dentro de la serie y con la C1m·s-1) a partir de los valores medios de VMP 
conseguidos en cada repetición. 
 
 
Figura 16. Ejemplo de determinación de las pérdidas de velocidad (dentro de la serie y con la C1m·s-1) 
tras la realización de un test de MNR con el 60% 1RM en el ejercicio de press de banca. 
 
E. Control de Variables Extrañas 
Este apartado ya ha sido descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.E).  
 
F. Evaluaciones y Pruebas Físicas 
Análisis antropométrico 




 Masa corporal (kg): descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.F). 
 




 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de press de banca: La 
realización de este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del 
Estudio I.2 (Apartado 4.5.1.F).   
 
 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de sentadilla completa: Este 
test se realizó sobre una máquina tipo Smith (Figura 1) y fue utilizado para medir la 
curva fuerza/carga - velocidad y la 1RM. Para su realización, los participantes 
partían desde una posición de pie, con las rodillas y las caderas totalmente 
extendidas, los pies paralelos con una separación entre ellos similar a la anchura de 
los hombros, y con la barra colocada por detrás de la cabeza apoyada sobre la parte 
superior de la espalda. A partir de esta posición, se realizaba una flexión profunda 
de las piernas, hasta que la parte posterior del muslo tomaba contacto con la parte 
posterior de la pierna, pasando a continuación a la extensión inmediata y completa 
de las piernas (Figura 17). A diferencia de la velocidad de bajada (fase excéntrica), 
la cual se realizó a una velocidad controlada (~0.50-0.65 m·s
-1
), se le pidió a los 
participantes que ejecutaran la fase de subida (fase concéntrica) a la máxima 
velocidad posible en cada repetición. Se controló estrictamente que los participantes 
no saltasen ni se despegasen la barra del cuello al final del recorrido concéntrico. 
Antes del test, se realizó un calentamiento estandarizado que consistió en 5 min de 
carrera suave, 5 min de ejercicios de movilidad articular de piernas seguido por dos 
series de 8 y 6 repeticiones (3 min de recuperación entre ellas) con 20 y 30 kg, 
respectivamente. La carga inicial del test se estableció en 30 kg para todos los 
participantes y fue incrementando progresivamente de 10 en 10 kg hasta que la 
VMP obtenida durante la fase concéntrica del movimiento fue inferior a 0.8 m·s
-1
. A 
partir de esta velocidad, la carga fue ajustada con menores incrementos (desde 5 a 1 




kg) hasta que se alcanzó la 1RM. Ésta fue considerada como la mayor carga 
levantada por un participante ejecutando correctamente (rango completo de 
movimiento) una repetición. Durante el test, se realizaron 3 repeticiones con cargas 
bajas (VMP > 1.10 m·s
-1
), dos con cargas medias (1.10 m·s
-1
 > MPV > 0.68 m·s
-1
), 
y solo una con cargas altas (MPV < 0.68 m·s
-1
). El tiempo de recuperación entre 
series osciló entre 3 (cargas bajas) y 4 min (cargas altas).    
 
 
Figura 17. Representación gráfica de la ejecución del ejercicio de sentadilla completa mostrando las 
posiciones de inicio y fin de la fase concéntrica. 
 
 
 Test de máximo número de repeticiones hasta el fallo: Cada participante realizó 8 
test de MNR (4 en el ejercicio de press de banca y 4 en el ejercicio de sentadilla 
completa) ante 4 intensidades relativas diferentes: 50, 60, 70 y 80% 1RM. Antes de 
empezar cada test de MNR, se ajustó la carga propuesta (kg), cuando fue necesario, 
para que la VMP máxima de la serie (normalmente la primera repetición) 
coincidiera con la VMP correspondiente a cada intensidad relativa (ver apartado 
4.6.1.C Diseño del Estudio). Durante cada test de MNR, se le pidió a los sujetos que 
desplazaran la barra a la máxima velocidad posible durante la fase concéntrica, 
desde la primera a la última repetición de la serie (fallo muscular). Las 
especificaciones de este test en el ejercicio de press de banca ya han sido descritas 












En cada sesión, los participantes realizaron un calentamiento estandarizado el cual 
consistió en 5 min de carrera suave, 5 min de ejercicios de movilidad articular de 
brazos o piernas, seguido por 3 series de 6-3 repeticiones (con 3 min de 
recuperación entre cada una de ellas) con cargas progresivamente mayores hasta 
llegar a la carga con la que se obtuvo una VMP de ~1.00 m·s
-1
 (1.00 ± 0.02 m·s
-1
 
para el ejercicio de press de banca, y 1.00 ± 0.02 m·s
-1
 para el ejercicio de sentadilla 
completa). Se eligió este valor porque: 1) representa una velocidad relativamente 
alta, la cual se alcanza con cargas medias [~47% 1RM y ~60% 1RM en el ejercicio 
de press de banca y sentadilla completa, respectivamente (González-Badillo & 
Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2011; 
Sánchez-Medina, et al., 2017)]; 2) es una carga que nos permite tener una buena 
expresión del efecto de un ejercicio de fuerza sobre diferentes variables mecánicas 
como la velocidad, la fuerza y la RFD (Sánchez-Medina & González-Badillo, 
2011); y 3) se trata de una carga fácil de mover y que puede ser bien tolerada por los 
participantes para ser realizada después de un ejercicio fatigante (Sánchez-Medina 
& González-Badillo, 2011). Por tanto, se tomó la VMP con la C1m·s-1 como una 
medida de referencia pre-esfuerzo para poder comparar las pérdidas de velocidad 
producidas después de cada test de MNR. Los participantes ejecutaron 3 
repeticiones a la máxima velocidad posible con la C1m·s-1 antes de realizar el test de 
MNR e inmediatamente después de completar la última repetición del test de MNR. 
Para ello, la carga fue cambiada en 10-15 s con la ayuda de dos colaboradores.     
 
G. Instrumental de Evaluación 
Máquina tipo Smith 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.G).  
 
Transductor lineal de velocidad 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.G).  




H. Plan de trabajo 
Cada participante realizó un total de 9 sesiones de evaluación (un test de cargas 
progresivas hasta la determinación de la 1RM y 8 tests de MNR) separadas por 5-7 días. 
Se establecieron 8 turnos (10:00 h, 11:00 h, 12:00 h, 13:00 h, 16:00 h, 17:00 h, 18:00 h 
y 19:00 h) durante cada día para que los participantes pudieran elegir la hora a la que 
realizar los esfuerzos. Después de la primera sesión de evaluación, se prestó especial 
atención en que los participantes realizaran todos los tests de MNR a la misma hora (± 
1h) para intentar eliminar posibles variables contaminantes. Además, los test de MNR 
fueron distribuidos de manera aleatoria para cada participante. Para poder controlar 
adecuadamente las sesiones de evaluación, el número máximo de participantes en cada 
turno fue de 2. Cada sesión tuvo una duración aproximada de 35-40 min.  
 
I. Análisis estadístico 
La media, la desviación típica (DT) y el coeficiente de correlación de Pearson se 
calcularon a través de métodos estadísticos estandarizados. Para comprobar la 
normalidad de la distribución en cada una de las variables se utilizó la prueba de 
Shapiro-Wilk. Se usó una prueba ANOVA factorial 2x4 con medidas repetidas con un 
factor entre grupos (ejercicio: press de banca vs. sentadilla completa) y un factor intra-
grupo (Intensidad relativa: 50% vs. 60% vs. 70% vs. 80% 1RM) para cada variable con 
el objetivo de analizar las diferencias intra- e inter-ejercicio. Se aplicó el 
correspondiente test de ajuste / corrección de Bonferroni para detectar las diferencias 
entre las medias. Se utilizó una prueba t de Student para analizar las diferencias en el 
porcentaje de pérdida de VMP con la C1m·s-1 entre aquellos participantes que hacían un 
mayor número de repeticiones (GAR) y aquellos que hacían un menor número de 
repeticiones (GBR) en cada test de MNR. La relación entre el porcentaje de pérdida de 
VMP y el porcentaje de repeticiones realizado con las diferentes intensidades relativas 
utilizadas fue estudiado mediante un ajuste polinómico de segundo grado. Del mismo 
modo, las relaciones entre la intensidad relativa y el porcentaje de pérdida de VMP con 
la C1m·s-1 también fue estudiado a través de un ajuste polinómico de segundo grado. El 
nivel de significación estadístico se fijó en el 5% (P ≤ 0.05). Todos los análisis fueron 
realizados utilizando el paquete de software estadístico SPSS versión 17.0 (SPSS, 
Chicago, IL). 





Los valores de 1RM fueron 79.6 ± 11.05 kg y 115.6 ± 16.9 kg, mientras que la VMP 
correspondiente a la 1RM (VMP1RM) fue de 0.14 ± 0.06 m·s
-1
 y 0.31 ± 0.04 m·s
-1
 para 
los ejercicios de press de banca y sentadilla completa, respectivamente. En la Tabla 12 
aparece un resumen de las características de cada una de las series realizadas hasta el 
fallo muscular en ambos ejercicios. No se observaron diferencias significativas entre los 
valores de la VMP objetivo y el promedio del valor más alto de VMP (VMPmejor) 
alcanzado en cada una de las series con ninguna de las cargas ni en ninguno de los 
ejercicios utilizados. El promedio de la VMP de la última repetición de cada serie 
(VMPúltima) fue similar para todas las cargas utilizadas (Tabla 12), y no se encontraron 
diferencias significativas entre la VMPúltima y la VMP1RM en ninguno de los dos 
ejercicios. A medida que incrementó la intensidad relativa, el número de repeticiones 
realizado y la magnitud de pérdida de VMP dentro de la serie descendieron 
progresivamente en ambos ejercicios analizados. El número de repeticiones realizado y 
la pérdida de VMP en la serie fueron significativamente mayores, para todas las 
intensidades relativas analizadas, en el ejercicio de press de banca en comparación con 
el ejercicio de sentadilla completa. El número de repeticiones realizado mostró una alta 
variabilidad en ambos ejercicios independientemente de la intensidad relativa utilizada, 
alcanzado mayores valores de CV en la sentadilla completa (CV: 25.9 - 33.9%) que en 
el ejercicio de press de banca (CV: 14.5 - 21.8%).    
  






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Para el ejercicio de press de banca, el porcentaje de repeticiones realizado con respecto 
a las repeticiones completadas en cada serie hasta el fallo muscular cuando se alcanzaba 
un determinado valor de pérdida de velocidad (desde el 10% al 65%) fue muy similar 
para las cargas del 50%, 60% y 70% 1RM, mientras que para el 80% 1RM, esos 
porcentajes de repeticiones para una pérdida de velocidad determinada fueron 
ligeramente superiores (Tabla 13). En relación con el ejercicio de sentadilla completa, el 
porcentaje de repeticiones realizado con respecto a las repeticiones completadas en cada 
serie hasta el fallo muscular cuando la magnitud de pérdida de VMP osciló entre 10% y 
65% fue muy similar para las cargas del 50% y 60% 1RM. Sin embargo, los porcentajes 
de repeticiones realizados para cada magnitud de pérdida de VMP fueron 
progresivamente mayores para el 70% y el 80% 1RM, respectivamente (Tabla 13). La 
comparación entre ambos ejercicios mostró que, para el mismo porcentaje de pérdida de 
VMP en la serie, el porcentaje de repeticiones realizado fue mayor en el ejercicio de 
sentadilla completa que en el de press banca para todas las cargas evaluadas (Tabla 13; 









Figura 18. Relación entre la magnitud de pérdida de velocidad alcanzada en la serie y el porcentaje de 
repeticiones realizado para todas las intensidades relativas usadas (50, 60, 70 y 80% 1RM) en los 
ejercicios de press de banca y sentadilla completa. 
 
 
La perdida de VMP con la C1m·s-1 fue estadísticamente significativa (P < 0.05 - 0.001) 
para todos los test de MNR. Para ambos ejercicios, cuanto mayor fue la intensidad 
relativa con la que se realizó el test de MNR, el porcentaje de pérdida de VMP con la 
C1m·s-1 fue menor (Figura 19A). La comparación entre ambos ejercicios reveló que la 
pérdida de VMP con la C1m·s-1 fue significativamente mayor para el press de banca que 
para la sentadilla completa en todas las cargas analizadas (Tabla 14). Cuando los datos 
de ambos ejercicios fueron agrupados, se encontró una relación significativa positiva 
entre la pérdida de velocidad en la serie y la pérdida de VMP con la C1m·s-1 (Figura 
19B). 
 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 19. Relación entre la pérdida de VMP con la C1m·s-1 y la intensidad relativa (A) y la pérdida de 
VMP dentro de la serie (B). Diferencias significativas entre ambos ejercicios: * p < 0.05; *** p < 0.001; 
Diferencias significativas con respecto al 80% 1RM: # p < 0.05, ### p < 0.001; Diferencias significativas 
con respecto al 70% 1RM: ††† p < 0.001.     
 
 
Para poder estudiar si la pérdida de VMP con la C1m·s-1 producida después de cada test 
de MNR con las distintas intensidades relativas dependía del número de repeticiones 
realizado, se ordenaron los participantes en función del número de repeticiones 
realizado y se dividió a los 20 participantes en 2 grupos (GBR y GAR) de 10 




participantes cada uno de ellos. Esto fue realizado para cada una de las intensidades 
relativas utilizadas en el estudio. En la Tabla 15 aparece el número medio de 
repeticiones realizado para cada grupo. No se encontraron diferencias significativas en 
el promedio de pérdida de VMP con la C1m·s-1 para ninguna de las intensidades relativas 
utilizadas en los ejercicios de press de banca y sentadilla completa (Figura 20).  
 
Tabla 15. Número de repeticiones realizado por cada grupo (GBR vs. GAR) ante cada una de las 




Intensidad (% 1RM) GBR (n = 10) GAR (n = 10) 
 
GBR (n = 10) GAR (n = 10) 
50% 1RM 21.2 ± 1.2 29.2 ± 5.1 ***   17.7 ± 2.0 29.0 ± 7.1 *** 
60% 1RM 16.9 ± 1.2 21.7 ± 1.5 ***  12.5 ± 1.6 19.9 ± 4.5 *** 
70% 1RM 10.7 ± 1.3 13.9 ± 2.0 ***  7.2 ± 1.1 12.0 ± 2.9 *** 
80% 1RM 6.6 ± 1.0 8.8 ± 1.0 ***  4.8 ± 0.6 7.1 ± 1.3 *** 
PB: Press de banca; SQ: Sentadilla completa; 1RM: Una repetición máxima; GBR: Grupo de menor 
número de repeticiones; GAR: Grupo de mayor número de repeticiones.   




Figura 20. Pérdida de VMP con la C1m·s-1 después de cada uno de los test de MNR en cada uno de los 
grupos formados en función del número de repeticiones realizado (GBR vs. GAR) para el ejercicio de 









El principal objetivo de este estudio fue comparar la pérdida de VMP durante y después 
de una serie realizada hasta el fallo muscular con 4 intensidades relativas diferentes  
(50, 60, 70 y 80% 1RM) en los ejercicios de press de banca y sentadilla completa. 
Nuestros resultados indican que (1) hubo una fuerte relación entre la pérdida de VMP 
durante la serie y el porcentaje de repeticiones realizado ante todas las intensidades 
relativas utilizadas en ambos ejercicios; (2) el porcentaje de repeticiones realizado 
durante una serie hasta el fallo muscular cuando se alcanza una determinada pérdida de 
VMP (desde el 15% al 65%) fue menor para el ejercicio de press de banca en 
comparación con el ejercicio de sentadilla completa en todas las intensidades relativas 
usadas en este estudio; (3) la fatiga aguda (medida como el porcentaje de cambio en la 
VMP alcanzada con la C1m·s-1) después de una serie hasta el fallo muscular descendió a 
medida que aumentó la intensidad relativa (% 1RM) utilizada en ambos ejercicios, 
aunque el grado de fatiga fue mayor en el ejercicio de press de banca que en el de 
sentadilla completa para todas las intensidades relativas; y (4) la pérdida de VMP con la 
C1m·s-1 alcanzada después de cada test de MNR (en ambos ejercicios) fue independiente 
del número de repeticiones realizado por cada participante ante cada intensidad relativa. 
Al igual que en el Estudio I.1, estos resultados proporcionan información práctica 
relevante para la programación y control del volumen de entrenamiento en dos 
ejercicios de fuerza muy utilizados durante los programas de entrenamiento como son el 
press de banca y la sentadilla completa, ya que, mediante el control de la velocidad de 
cada repetición durante el entrenamiento de fuerza, podemos controlar el grado de 
esfuerzo real realizado (González-Badillo, et al., 2011; González-Badillo et al., 2016; 
Pareja-Blanco et al., 2016a; Pareja-Blanco et al., 2016b; Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011). 
 
Características de los tests de MNR 
Para poder analizar y comparar la pérdida de VMP intra- y entre-intensidades es 
importante que todos los participantes realicen los tests de MNR con la misma 
intensidad relativa (% 1RM). Para esto, en diversos estudios (González-Badillo & 
Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, García-Pallarés, Pérez, 
Fernandes, & González Badillo, 2011; Sánchez-Medina, et al., 2014; Sánchez-Medina, 




et al., 2017) se ha concluido que la intensidad relativa durante el entrenamiento de 
fuerza se debería controlar a través de la velocidad de ejecución, la cual está 
estrechamente relacionada con el porcentaje de 1RM, en vez de calcularse como un 
porcentaje del máximo peso levantado en un test incremental (para más detalle ver 
Apartado 3.1.1). Sin embargo, los estudios en los que se ha analizado el descenso de la 
velocidad durante una serie hasta el fallo muscular ante diferentes intensidades relativas 
(Haff et al., 2003; Iglesias, Boullosa, Dopico, & Carballeira, 2010; Izquierdo et al., 
2006) no se controló la velocidad de la primera repetición para determinar la intensidad 
del ejercicio, lo cual no nos permite saber si todos los participantes realizaron el test con 
la misma intensidad relativa. Por tanto, para nuestro conocimiento, este estudio 
constituye la primera aproximación al análisis de la pérdida de VMP durante y después 
de un test de MNR en los ejercicios de press de banca y sentadilla completa, con la 
particularidad de que la intensidad relativa fue determinada a través de la velocidad de 
ejecución de la primera repetición (± 0.02 m·s
-1
 y ± 0.03 m·s
-1
 para los ejercicios de 
press de banca y sentadilla completa, respectivamente) en el momento de realizar cada 
test  (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-
Medina, et al., 2011).  
El control de la velocidad de desplazamiento de la barra en cada repetición nos permitió 
comprobar también que todos los tests de MNR fueron realizados hasta el fallo 
muscular, tanto en el ejercicio de press de banca (~0.14 - 0.12 m·s
-1
) como en el de 
sentadilla completa (~0.29 - 0.26 m·s
-1
), debido a que durante este tipo de esfuerzos, 
independientemente de la intensidad relativa y el ejercicio utilizado, la VMP de la 
última repetición de la serie se corresponde con la VMP1RM (0.14 ± 0.06 m·s
-1
 y 0.31 ± 
0.04 m·s
-1
 para los ejercicios de press de banca y sentadilla completa, respectivamente) 
(Duffey & Challis, 2007; Izquierdo, et al., 2006; Sánchez-Medina & González-Badillo, 
2011). 
Por otro lado, nuestros resultados mostraron que, ante la misma intensidad relativa, los 
participantes realizaron un mayor número de repeticiones durante el ejercicio de press 
de banca que durante la sentadilla completa. Este hecho podría deberse a varios factores 
como: (1) un mayor grado de fatiga asociado con cada repetición para la sentadilla 
completa en comparación con el press de banca, ya que el desplazamiento (y el tiempo 
bajo tensión) durante la sentadilla completa es mayor, además de que implica la 
activación de más y mayores grupos musculares que el ejercicio de press de banca; (2) 




el mayor porcentaje de pérdida de VMP que se puede alcanzar durante una serie hasta el 
fallo muscular en el ejercicio de press de banca (73.9 - 84.8%) comparado con el de 
sentadilla completa (60.2 - 75.5%), lo cual está asociado directamente con la VMP1RM 
(Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011); y (3) la pausa (~1.5 s) impuesta entre la 
fase excéntrica y concéntrica de cada repetición en el ejercicio de press de banca, la cual 
podría permitir un ligero grado de recuperación, y poder así realizar un mayor número 
de repeticiones que en el ejercicio de sentadilla completa. En contra de nuestros 
resultados, otros estudios (Izquierdo, et al., 2006) han mostrado mayor número de 
repeticiones para el ejercicio de sentadilla completa que para el press de banca ante 
diferentes intensidades relativas (60, 65, 70 y 75% 1RM). Estas diferencias podrían ser 
debidas a que en el estudio llevado a cabo por Izquierdo et al. (2006) usaron el ejercicio 
de media sentadilla, lo cual implica un menor desplazamiento, menor tiempo bajo 
tensión y, consecuentemente, menor fatiga en cada repetición que la sentadilla 
completa.  
 
Pérdida de VMP durante la serie 
El porcentaje de pérdida de VMP y el porcentaje de repeticiones realizado mostró una 
alta correlación para las 4 intensidades relativas estudiadas en los ejercicios de press de 
banca (R
2
 = 0.97 para todas las intensidades relativas) y sentadilla completa (R
2
 = 0.93 
para todas las intensidades relativas), independientemente del número de repeticiones 
realizado por cada participante (Figura 18). Estos resultados están en concordancia con 
los datos mostrados en el Estudio I.1, a pesar de que los participantes en uno y otro 
estudio fueron diferentes. Uno de los aspectos novedosos del presente estudio con 
respecto al Estudio I.1 es la aportación de las ecuaciones para calcular el porcentaje de 
repeticiones realizado, y las que se quedan sin hacer, cuando se alcanza una 
determinada magnitud de pérdida de velocidad en la serie para el ejercicio de sentadilla 
completa (Figura 18). Estas ecuaciones nos permiten conocer con gran precisión y de 
forma inmediata, mediante su implementación en cualquier software de medición de 
velocidad, qué porcentaje de repeticiones se ha realizado tan pronto como se detecte un 
determinado valor de pérdida de velocidad en la serie. Por tanto, los resultados de este 
estudio refuerzan las conclusiones del Estudio I.1 en las que se indica que el volumen de 
entrenamiento durante los ejercicios de fuerza se debería controlar a través de la pérdida 




de velocidad en la serie. De este  modo, cada serie de entrenamiento termina cuando se 
alcanza un determinado valor de pérdida de velocidad (el cual debería ser programado 
previamente), en vez de realizar un número fijo de repeticiones en cada serie y para 
cada intensidad relativa.          
Uno de los hallazgos más importantes de este estudio fue que el porcentaje de 
repeticiones realizado ante un porcentaje de pérdida de velocidad determinado depende 
de la intensidad relativa y del ejercicio utilizado. De acuerdo con los resultados 
encontrados en el Estudio I.1, el presente estudio mostró que los porcentajes de 
repeticiones realizados para las diferentes pérdidas de velocidad analizadas (desde el 
10% al 65%) fueron muy similares para las intensidades relativas del 50, 60 y 70% 
1RM,  mientras que esos porcentajes de repeticiones fueron ligeramente superiores para 
el 80% 1RM (Tabla 13). A diferencia del press de banca, en la sentadilla completa, el 
porcentaje de repeticiones realizado en cada serie hasta el fallo cuando la magnitud de 
pérdida de velocidad osciló entre 10% y 65% fue similar sólo para las intensidades del 
50% y el 60% 1RM. Sin embargo, para las intensidades del 70% y 80% 1RM, el 
porcentaje de repeticiones realizado para un mismo porcentaje de pérdida de velocidad 
en la serie fue progresivamente mayor (Tabla 13). Estos resultados están parcialmente en 
contra de los mostrados por Izquierdo et al. (2006). Estos autores indicaron que el 
porcentaje de repeticiones realizado cuando se alcanza un determinado valor de pérdida 
de velocidad en la serie fue similar para todas las intensidades evaluadas (60% - 75% 
1RM) en ambos ejercicios (press de banca y sentadilla completa). Estas discrepancias 
podrían deberse a las diferencias metodológicas que existen entre ambos estudios, como 
son: (1) el control de la velocidad de la primera repetición de la serie para la 
determinación de la intensidad relativa; (2) el uso de diferentes ejercicios (media 
sentadilla vs. sentadilla completa); (3) la forma de realizar el ejercicio de press de banca 
(sin parar vs. imponiendo una pausa entre la fase excéntrica y concéntrica del 
movimiento); y (4) la velocidad de levantamiento de la carga en cada repetición 
(controlada a través de un metrónomo vs. a la máxima velocidad posible). 
Cuando se compararon ambos ejercicios, el porcentaje de repeticiones realizado ante el 
mismo porcentaje de pérdida de VMP en la serie fue mayor en el ejercicio de sentadilla 
completa que en el press de banca en las 4 intensidades relativas evaluadas (Tabla 13). 
Como mencionamos anteriormente, este hecho podría deberse al menor rango de 
pérdida de VMP que se puede alcanzar en el ejercicio de sentadilla completa, en 




relación con el de press de banca, durante una serie realizada hasta el fallo muscular con 
cualquier intensidad relativa, lo cual está relacionado directamente con la VMP asociada 
a cada porcentaje de 1RM y la VMP de la RM de cada ejercicio, la cual es mayor en la 
sentadilla completa que en el press de banca (Sánchez-Medina & González-Badillo, 
2011). Así, aunque el porcentaje de pérdida de velocidad por repetición fue ligeramente 
superior en el ejercicio de sentadilla completa (3.5, 4.9, 7.4 y 10.7%, para las 
intensidades de 50, 60, 70 y 80% 1RM, respectivamente) que en el de press de banca 
(3.5, 4.4, 6.3 y 9.9%, para las intensidades de 50, 60, 70 y 80% 1RM, respectivamente), 
lo cual indicaría que para una misma pérdida de velocidad en la serie, se necesitaría 
realizar un mayor número de repeticiones en el ejercicio de press de banca que en el de 
sentadilla completa, las diferencias en el número de repeticiones realizado ante cada 
intensidad relativa en el ejercicio de press de banca comparado con el de sentadilla 
completa fueron proporcionalmente mayores (7.1 - 22.1%) a las diferencias en el 
porcentaje de pérdida de velocidad asociado con cada repetición (0 - 11.4%). Por tanto, 
y, consecuentemente, para una misma perdida de VMP en la serie, el porcentaje de 
repeticiones realizado es mayor para el ejercicio de sentadilla completa que para el press 
de banca. Además de esto, un análisis más detallado de los resultados parece indicar 
que: 1) para cada intensidad relativa, las diferencias en el porcentaje de repeticiones 
realizado entre ambos ejercicios fueron mayores a medida que incrementó la magnitud 
de pérdida de VMP en la serie; y 2) estas diferencias en los porcentajes de repeticiones 
realizados entre el ejercicio de press de banca y sentadilla completa fueron mayores a 
medida que incrementó la intensidad relativa con la que se realizó el test de MNR 
(Tabla 13; Figura 18). Por tanto, estos resultados parecen indicar que la programación del 
volumen de entrenamiento en ejercicios de fuerza a través de la pérdida de velocidad en 
la serie debería ser específica para cada ejercicio y para cada intensidad relativa 
utilizada. En este sentido, para poder realizar el mismo porcentaje de repeticiones en 
ambos ejercicios utilizados en el presente estudio, los participantes deberían alcanzar 
una mayor magnitud de pérdida de VMP en la serie en el press de banca que en la 
sentadilla completa. De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, 
estos porcentajes de pérdida de velocidad dependerán de la intensidad relativa utilizada, 
y son los siguientes: ~5, ~6, ~8 y ~7%, para las intensidades del 50, 60, 70 y 80% 1RM, 
respectivamente.       
 




Fatiga mecánica aguda  
Dado que la fatiga se ha definido como la incapacidad de mantener un nivel de fuerza 
esperado o requerido (Enoka & Duchateau, 2008; Sánchez-Medina & González-Badillo, 
2011), y que la velocidad depende directamente de la fuerza aplicada, la pérdida de 
velocidad que se produce con la C1m·s-1 se puede considerar como una buena expresión 
de la fatiga neuromuscular inducida por un ejercicio (González-Badillo, et al., 2016; 
Pareja-Blanco, et al., 2016a; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). En el 
presente estudio, el porcentaje de pérdida de VMP con la C1m·s-1 disminuyó 
progresivamente en ambos ejercicios a medida que aumentaba la intensidad relativa con 
la que se realizó el test de MNR (Tabla 14; Figura 19A). Este comportamiento es similar 
a la pérdida de VMP alcanzada en la serie. De hecho, se encontró una alta correlación 
(Figura 19B) entre estas dos variables (pérdida de VMP en la serie y pérdida de VMP 
con la C1m·s-1) tanto el ejercicio de press de banca (r = 0.930; p < 0.001) como en el de 
sentadilla completa (r = 0.989; p < 0.001). Por tanto, parece que cuanto mayor es la 
pérdida de VMP que se puede alcanzar dentro de la serie, mayor es el grado de fatiga 
inducido por el ejercicio. Estos resultados están de acuerdo con los mostrados 
previamente por Sánchez-Medina & González-Badillo (2011), quieres compararon 
también la magnitud de pérdida de VMP con la C1m·s-1 después de realizar series hasta 
el fallo con diferentes intensidades relativas (~70, ~75, ~80, ~85 y ~90% 1RM), aunque 
en este estudio, las intensidades se determinaron por un número de repeticiones posibles 
en la serie y no por la velocidad de la primera repetición. 
Por último, otro hallazgo importante del presente estudio fue que el promedio de 
pérdida de VMP con la C1m·s-1 fue similar entre aquellos participantes que realizaron un 
mayor y un menor número de repeticiones durante los tests de MNR en ambos 
ejercicios (Figura 20).  Esto quiere decir que, ante una misma intensidad relativa, el 
grado de fatiga está determinado por el porcentaje de pérdida de velocidad alcanzado 
dentro de la serie y no por el número de repeticiones que se realizan para alcanzar dicho 
nivel de pérdida de velocidad en la serie. Esta afirmación viene reforzada por el hecho 
de que la media de las repeticiones realizadas por el grupo que más repeticiones hizo en 
la serie fue un 22-27% y un 32-40% superior a la media del grupo que hizo menos 
repeticiones en el press de banca y en la sentadilla completa, respectivamente. Por tanto, 
tomados de manera conjunta, los resultados de este estudio enfatizan la validez de usar 
el porcentaje de pérdida de VMP dentro de la serie como un indicador objetivo de la 




fatiga neuromuscular producida durante el ejercicio de fuerza, independientemente del 











Las principales conclusiones del Estudio I.3 fueron las siguientes:  
 El número de repeticiones medio y la pérdida de VMP durante la serie fueron 
mayores para el ejercicio de press de banca comparado con el de sentadilla completa 
en las 4 intensidades relativas analizadas.  
 
 Existe una alta relación entre la magnitud de pérdida de VMP en la serie y el 
porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo que puede completar 
para todas las intensidades relativas analizadas en ambos ejercicios, press de banca y 
sentadilla completa. 
  
 El porcentaje de repeticiones realizado cuando se alcanza un determinado valor de 
pérdida de VMP en la serie (desde el 10% al 65%) fue mayor en el ejercicio de 
sentadilla completa que en el de press de banca en todas las intensidades relativas 
utilizadas.  
 
 Ante una misma intensidad relativa, la fatiga aguda (medida a través de la pérdida 
de VMP con la C1m·s-1) depende del porcentaje de pérdida de VMP en la serie, no 
del número de repeticiones realizado en la misma. Por tanto, el grado de fatiga 
inducido por la realización de una serie hasta el fallo muscular con las 4 
intensidades relativas analizadas en el presente estudio fue independiente del 










4.6.5. Aplicaciones Prácticas 
Dada la fuerte relación entre la pérdida de VMP en la serie y el porcentaje de 
repeticiones realizado, independientemente del número de repeticiones totales realizado 
por cada individuo, los entrenadores y profesionales del acondicionamiento físico 
deberían considerar el uso de la magnitud de pérdida de velocidad en cada serie de 
entrenamiento para controlar el volumen de entrenamiento y el grado de fatiga generado 
durante el entrenamiento de fuerza de fuerza. En este sentido, se debería configurar el 
volumen de entrenamiento durante cada serie de entrenamiento en función de una 
determinada pérdida de VMP permitida (expresada como porcentaje de pérdida de 
velocidad en la serie con respecto a la VMP más alta alcanzada en cada serie), en lugar 
de programar la realización de un número determinado de repeticiones en cada serie y 
con cada intensidad relativa. 
Esta nueva metodología de control del volumen de entrenamiento durante el ejercicio de 
fuerza nos permite: (1) determinar el grado o nivel de esfuerzo realizado por un 
individuo durante cada serie; (2) igualar el nivel de esfuerzo realizado por cada 
individuo durante el entrenamiento de fuerza. El porcentaje de pérdida de VMP debería 
establecerse previamente en función del objetivo específico del entrenamiento, el 
ejercicio que se vaya a realizar, la experiencia previa del sujeto en el entrenamiento de 
fuerza y el nivel de fuerza del deportista. 
Además, las diferencias encontradas en el porcentaje de repeticiones realizado para cada 
porcentaje de pérdida de VMP analizado entre las distintas intensidades relativas y los 
diferentes ejercicios usados en el presente estudio, indican que se deberían tener en 
cuenta también estos factores (intensidad relativa y tipo de ejercicio) cuando se 













5. Estudio II:  
 
Efecto agudo producido por distintos 
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5. Estudio II: Efecto agudo producido por distintos tipos de 
esfuerzo muscular determinados por la velocidad de la primera 
repetición y la pérdida de velocidad dentro de cada serie sobre la 
respuesta mecánica, el estrés hormonal y los cambios en la 
actividad eléctrica muscular  
 
5.1. Planteamiento del Problema y Propósito de la Investigación  
Diseñar un programa de entrenamiento de fuerza es un proceso complejo en el que 
intervienen multitud de factores internos y externos, y en el que es preciso controlar y 
manipular adecuadamente las diferentes variables que definen el estímulo de 
entrenamiento, las cuales tiene una gran influencia sobre el tipo y magnitud de respuesta 
aguda de los sistemas neural, endocrino y músculo-esquelético, y consecuentemente, 
sobre las adaptaciones neuromusculares a largo plazo (Bird, et al., 2005; Hoppeler, 
2016; Spiering et al., 2008; Toigo & Boutellier, 2006). Por tanto, conocer los aspectos 
mecánicos y fisiológicos que subyacen a los diferentes protocolos de entrenamiento de 
fuerza es fundamental para mejorar nuestra comprensión sobre los procesos causantes 
de los cambios en el rendimiento neuromuscular (Crewther, et al., 2005; Sánchez-
Medina & González-Badillo, 2011). 
Tradicionalmente, en la mayoría de los estudios relacionados con el análisis de la 
respuesta física y fisiológica aguda después de un entrenamiento de fuerza se han usado 
protocolos de entrenamiento en los que se realizaban el máximo número de repeticiones 
posible en cada serie (Ahtiainen & Hakkinen, 2009; Ahtiainen, et al., 2003, 2004; 
Hakkinen, 1995; Kraemer, 1988; Kraemer et al., 1991; Kraemer et al., 1999; Kraemer et 
al., 1990; Kraemer, Noble, Clark, & Culver, 1987; Ruotsalainen, Ahtiainen, Kidgell, & 
Avela, 2014; Walker, et al., 2004; Walker, Taipale, Nyman, Kraemer, & Hakkinen, 
2011). Sin embargo, estudios más recientes (González-Badillo et al., 2016; Gorostiaga, 
et al., 2012; Gorostiaga et al., 2014; Gorostiaga, et al., 2012; Pareja-Blanco et al., 2016; 
Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) han profundizado en el conocimiento del 
significado fisiológico del Carácter del Esfuerzo y se han centrado en comparar el 
efecto de la manipulación del número de repeticiones realizado en función de las que se 




podrían realizar sobre la respuesta mecánica, endocrina, simpática y parasimpática, 
metabólica y neuromuscular. Aunque estos estudios (González-Badillo, et al., 2016; 
Gorostiaga, et al., 2012; Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011) han permitido conocer la importancia de la pérdida de velocidad en la 
serie como indicador de la fatiga neuromuscular producida por el ejercicio de fuerza, los 
esfuerzos analizados en estos trabajos fueron programados en función de la carga (kg) 
con la que se podía realizar un número determinado de repeticiones máximas. Sin 
embargo, los recientes hallazgos relacionados con el control de la intensidad y el 
volumen de entrenamiento exigen nuevos estudios que permitan conocer la fatiga 
producida por esfuerzos controlados a través de la velocidad de ejecución.     
Como hemos comentado en el Apartado 3.1 de la presente Tesis, las principales 
variables que definen la carga de entrenamiento de fuerza son la intensidad y el 
volumen. Por tanto, de la manipulación y el grado de control que tengamos sobre estas 
variables va a depender en gran medida la respuesta aguda y las adaptaciones 
producidas por el entrenamiento. En apartados anteriores (2. Origen de la Problemática 
Objeto de Estudio y 3.1.1 Intensidad) se expone cuáles son los métodos que se han 
utilizado tradicionalmente para la determinación y expresión de la intensidad durante el 
entrenamiento de fuerza, se explica extensamente cuáles son los inconvenientes 
asociados a la prescripción de la intensidad a través de 1RM o XRM, y se indica 
también, en base a diferentes estudios (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; 
Sánchez-Medina, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2017), que la velocidad de 
ejecución de la primera repetición de una serie permite determinar de manera 
instantánea el esfuerzo o intensidad (% 1RM) real que significa el peso con la que se 
entrena. Esta afirmación queda justificada por la alta relación encontrada entre la VMP 
y el porcentaje de 1RM, lo cual indica que cada porcentaje de la RM tiene su propia 
velocidad (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010). Por tanto, se debe utilizar la 
velocidad de ejecución para programar y controlar objetivamente la intensidad del 
entrenamiento. De este modo, el peso a levantar (kg) durante cada sesión de 
entrenamiento se determina por la velocidad de la primera repetición, por lo que, lo que 
se debe programar no es el porcentaje de 1RM ni un XRM determinado a realizar, sino 
la velocidad de ejecución de la primera repetición de la serie.  
En cuanto al volumen de entrenamiento, los resultados del Estudio I parecen indicar que 
la pérdida de velocidad en la serie es la variable más adecuada para igualar el grado de 




esfuerzo o de fatiga producido durante cada serie de entrenamiento durante el ejercicio 
de fuerza. Este método de controlar el volumen de entrenamiento supera las 
limitaciones presentadas por la prescripción del volumen a través del número de 
repeticiones a realizar en cada serie de entrenamiento (ya sea llegando hasta el fallo 
muscular o no), y se basa en la estrecha relación encontrada entre la pérdida de 
velocidad en la serie y el porcentaje de repeticiones realizado ante diferentes 
intensidades relativas. Estas relaciones indican que cuando se pierde un determinado 
porcentaje de VMP en la serie se ha realizado un mismo porcentaje de las repeticiones 
posibles para todos los sujetos, independientemente del número de repeticiones que se 
puedan hacer en la propia serie. Así, si controlamos la velocidad de la primera 
repetición y la pérdida de velocidad en la serie, tendremos posiblemente la información 
más precisa que se puede obtener sobre el grado de fatiga que ha experimentado un 
sujeto durante el entrenamiento de fuerza. De aquí se deduce, por tanto, que el grado de 
fatiga o de esfuerzo debe quedar definido por un índice el cual incluya ambas variables: 
VMP de la mejor repetición y pérdida de velocidad.   
 En este nuevo contexto de entrenamiento basado en la velocidad donde la velocidad de 
ejecución es la variable que permite estimar de manera más objetiva la intensidad y el 
volumen (grado de esfuerzo, como síntesis de ambas variables) de entrenamiento, y 
como consecuencia se debe tomar como la variable de referencia para la dosificación y 
el control en el ejercicio de fuerza, y ante la falta de datos experimentales relacionados 
con los efectos (agudos y crónicos) de la manipulación de estas dos variables (velocidad 
de la primera repetición y pérdida de velocidad en la serie), se hace necesario la 
realización de estudios que permitan resolver los siguientes problemas de investigación:  
1. ¿Cuál es el grado de fatiga inducido por la realización de diferentes protocolos de 
entrenamiento de fuerza determinados por la velocidad de la primera repetición y 
por la pérdida de velocidad dentro de la serie?  
 
2. ¿Difiere la respuesta mecánica y fisiológica aguda entre esfuerzos realizados con la 
misma pérdida de velocidad en la serie pero con distintas intensidades relativas? 
 
3. ¿Existen diferencias en la respuesta mecánica y fisiológica aguda producida por 
esfuerzos programados en base a la velocidad de ejecución en diferentes ejercicios? 
 




4. ¿Existe relación entre la fatiga mecánica, el estrés metabólico y los cambios en la 
actividad eléctrica muscular producidos por diferentes protocolos de entrenamiento 
determinados por la velocidad de la primera repetición y por la pérdida de velocidad 
dentro de la serie?  
 
5. ¿Es el producto de la velocidad de la primera repetición y la pérdida de velocidad en 
la serie un indicador válido para determinar el grado de esfuerzo (fatiga) inducido 




















5.2. Objetivos de la Investigación  
De los problemas planteados anteriormente se derivan los siguientes objetivos: 
1. Determinar el grado de pérdida de velocidad con la C1m·s1 después de 16 
protocolos de entrenamiento de fuerza determinados por la velocidad de la 
primera repetición y la pérdida de velocidad dentro de la serie en los ejercicios 
de press de banca y sentadilla completa.  
2. Examinar el estrés metabólico (a través de la concentración sanguínea de 
lactato) de los 16 esfuerzos programados en los ejercicios de press de banca y 
sentadilla completa. 
3. Determinar el grado de fatiga producido por cada uno de los 16 esfuerzos 
programados a través de la pérdida de la altura de salto con contramovimiento 
(CMJ), el cambio en el tiempo en recorrer 20 m y los cambios en la actividad 
eléctrica muscular en el ejercicio de sentadilla completa.  
4. Comparar la fatiga mecánica y el estrés metabólico producido por los 16 
protocolos de entrenamiento entre los ejercicios de press de banca y sentadilla 
completa.  
5. Analizar las posibles relaciones entre el índice de esfuerzo (producto de la 
velocidad de la primera repetición de la serie por la pérdida de velocidad media 
de la sesión) y la pérdida de velocidad con la C1m·s1, la pérdida de altura de 
salto, la concentración sanguínea de lactato y los cambios en el tiempo en 
recorrer 20 m y la actividad eléctrica muscular.  
6. Estudiar las posibles relaciones entre las variables mecánicas y fisiológicas 
utilizadas para estimar la fatiga neuromuscular tras los 16 protocolos de 









5.3. Hipótesis  
Las investigaciones que han analizado el estrés producido por diferentes sesiones de 
entrenamiento de fuerza han utilizado protocolos de esfuerzo basados en el número de 
repeticiones realizado con respecto a las repeticiones posibles (fallo o no fallo muscular) 
ante una carga determinada. Por una parte, estos estudios han indicado que el estrés 
mecánico, metabólico, hormonal y neuromuscular aumenta a medida que incrementa el 
número de repeticiones realizado con respecto a las que se pueden completar con una 
carga determinada (González-Badillo et al., 2016; Gorostiaga et al., 2012a; Gorostiaga 
et al., 2012b; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco et al., 2016; Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011). Por otra parte, aquellos estudios que utilizaron protocolos de 
entrenamiento de fuerza en los que el número de repeticiones realizado era igual a las 
repeticiones realizables (carácter del esfuerzo máximo), la respuesta metabólica y 
hormonal a estos entrenamientos presentaron una relación positiva con el número de 
repeticiones realizadas (Hoffman et al., 2003; Kraemer et al., 1990; McCaulley et al., 
2009; Pareja-Blanco, 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011; Smilios, et al., 
2003; Zafeiridis, Smilios, Considine, & Tokmakidis, 2003). Dado que, como se ha 
mostrado en algunos estudios, incluidos todos los relacionados con el Estudio I de la 
presente Tesis, a medida que aumenta el número de repeticiones realizado durante una 
serie con una intensidad relativa determinada incrementa la pérdida de velocidad, y que, 
cuanto menor es la intensidad relativa utilizada mayor es el número de repeticiones que 
hay que realizar para alcanzar una misma pérdida de velocidad en la serie, es probable 
que exista una relación entre las variables indicadoras de la fatiga y la pérdida de 
velocidad en la serie. Por ello, nos planteamos las siguientes hipótesis:   
Hipótesis 1: La pérdida de VMP con la C1m·s-1, la pérdida de altura de salto, la 
concentración sanguínea de lactato y los cambios en el tiempo en recorrer 20 m y la 
EMG tienden a aumentar a medida que incrementa la pérdida de velocidad dentro de la 
serie ante una misma intensidad relativa.  
 
Hipótesis 2: Ante una misma pérdida de velocidad en la serie, cuanto menor sea la 
intensidad relativa utilizada, mayor es el estrés mecánico, metabólico y neuromuscular  
 




Como hemos comentado anteriormente, las variables más importantes a tener en cuenta 
para conocer el grado de estrés y las posibles adaptaciones producidas por el 
entrenamiento de fuerza son la intensidad y el volumen (Bird, et al., 2005; Fry, 2004; 
González-Badillo & Ribas, 2002; Spiering et al., 2008; Toigo & Boutellier, 2006). Por 
una parte, se ha comprobado que la forma más precisa de cuantificar y controlar 
objetivamente la intensidad del entrenamiento de fuerza es la velocidad de la primera 
repetición, ya que se ha observado una estrecha relación entre la velocidad de ejecución 
y el porcentaje de 1RM utilizado (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; 
Sánchez-Medina, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2017).  
Por otra parte, en estudios previos llevados a cabo por nuestro grupo de investigación 
(González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; 
Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), se ha observado que cuando se entrena 
con cargas (kg) con las que se puede hacer un número máximo de repeticiones en la 
serie comprendido entre ~12 - 4 y se realizan esfuerzos que van desde el 50% de las 
repeticiones posibles hasta el máximo de repeticiones posible en cada serie de 
entrenamiento, la pérdida de velocidad media de cada sesión mostró una estrecha 
relación con el grado de fatiga, el cual fue estimado a través de la pérdida de velocidad 
ante una misma carga absoluta, la pérdida de altura de salto y los cambios hormonales. 
Estas relaciones fueron casi perfectas dentro de cada carga analizada (12, 10, 8, 6, 4 
RM), pero también fueron muy altas cuando se consideraron todos los esfuerzos 
conjuntamente (González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et 
al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). Eso quiere decir que, cuando se 
determina la intensidad a través del número máximo de repeticiones posibles que se 
pueden realizar con una carga (kg) determinada (entre 12 y 4 RM), la pérdida de 
velocidad en la serie estima de manera notablemente precisa la fatiga generada en la 
serie.  
De los resultados anteriores se deduce que la definición y cuantificación del carácter del 
esfuerzo o grado de esfuerzo durante el entrenamiento de fuerza se expresa de la manera 
más completa y precisa por el valor de la velocidad de la primera repetición (intensidad 
relativa) y por el valor de la pérdida de velocidad en la serie (volumen), dado que ambas 
variables influyen de manera notable en el grado de estrés inducido por el 
entrenamiento de fuerza (González-Badillo, et al., 2016; González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & 




González-Badillo, 2011; Spiering, et al., 2008; Toigo & Boutellier, 2006). Por tanto, es 
probable que el producto de la velocidad de la primera repetición en la serie y la pérdida 
de velocidad en la serie ofrezca un índice con alta validez como predictor del grado de 
esfuerzo que ha significado una serie o una sesión de entrenamiento. Por ello, 
proponemos la siguiente hipótesis:  
Hipótesis 3: Existe una alta relación lineal entre el resultado de multiplicar el valor de 
la velocidad de la primera repetición (mayor velocidad en la serie) de una serie y la 
pérdida de velocidad en la propia serie y los cambios pre-post esfuerzo en las variables 
mecánicas, metabólicas y neuromusculares estimadoras del grado de fatiga producido 
por cada protocolo de entrenamiento de fuerza. 
 
Tradicionalmente, se ha definido la fatiga como la disminución involuntaria e inevitable 
de la fuerza aplicada durante o después de un esfuerzo, o la diferencia entre la respuesta 
contráctil que se anticipa o espera y la que se consigue ante una carga determinada 
(Allen, et al., 2008; Edwards, 1983; Enoka & Duchateau, 2008; Westerblad & Allen, 
2002). Dado que la velocidad a la que se desplaza un objeto depende directamente de la 
fuerza aplicada (González-Badillo & Ribas, 2002), podríamos decir que la fatiga se 
manifiesta de manera directa, y por tanto se puede expresar de manera muy precisa, por 
la disminución de la velocidad de movimiento ante una misma carga. En este sentido, 
en varios trabajos se ha observado que además de la reducción en la producción de 
fuerza, otro aspecto del rendimiento muscular que se ve notablemente afectado por la 
fatiga es la velocidad de acortamiento muscular (Allen, et al., 2008; Enoka & 
Duchateau, 2008), y que existe una alta relación entre la pérdida de velocidad dentro de 
serie y la pérdida de velocidad ante una carga determinada (Pareja-Blanco, 2016; 
Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). Si, además, el estrés metabólico es una 
expresión del grado de esfuerzo realizado ante una misma intensidad (González-Badillo, 
et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016) y la pérdida de velocidad 
post-esfuerzo es un indicador de fatiga (González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 
2016; Pareja-Blanco, et al., 2016) y, a su vez, la fatiga se debe, en parte, a un deterioro 
en las funciones neurales (Enoka et al., 2011; MacIntosh & Rassier, 2002), es probable 
que la pérdida de velocidad post-esfuerzo, independientemente del ejercicio en el que se 




mida, tenga relación con el estrés metabólico y los cambios en la actividad eléctrica 
muscular. Por ello, formulamos la siguiente hipótesis: 
Hipótesis 4: Las pérdidas de velocidad con la C1m·s-1, de altura de salto y de velocidad 
durante una carrera de 20 m presentan relaciones significativas entre ellas y con los 
cambios en la concentración de lactato y las variables EMG de los músculos 
implicados en el movimiento. 
 
Algunos de los factores que determina el grado de fatiga generado por un esfuerzo son 
la magnitud de los grupos musculares y el tipo de fibra de dichos grupos musculares 
implicados en el movimiento. Así, parece que después de un esfuerzo de características 
similares (intensidad y volumen), la fatiga (estimada a través de los cambios en la 
fuerza, la velocidad y la potencia) es mayor en ejercicios que involucran grupos 
musculares más pequeños (Cheng & Rice, 2005, 2009) (ver también los resultados del 
Estudio I.3 de la presente Tesis). Del mismo modo, se ha observado que aquellos 
ejercicios que involucren grupos musculares con mayor proporción de fibras tipo II 
muestran mayores descensos de fuerza, velocidad y potencia después de un esfuerzo 
(Hamada, Sale, MacDougall, & Tarnopolsky, 2003). Sin embargo, cuanto mayor es la 
masa muscular implicada en el movimiento, mayor es la demanda de energía necesaria 
para realizar la actividad y por tanto, mayor tenderá a ser la cantidad de metabolitos de 
desecho (lactato) generados por el metabolismo anaeróbico. Dado que los músculos 
implicados en el ejercicio de press de banca son menores a los de la sentadilla completa, 
y que se ha demostrado que los miembros superiores poseen una mayor proporción de 
fibras tipo II en relación con los miembros inferiores (Mygind, 1995; Sanchis-Moysi et 
al., 2010), nos planteamos la siguiente hipótesis: 
Hipótesis 5: Las pérdidas de velocidad con la C1m·s-1 serán mayores en los protocolos 
de entrenamiento de fuerza realizados en el ejercicio de press de banca, mientras que la 
concentración sanguínea de lactato será mayor en los protocolos de entrenamiento de 
fuerza realizados en el ejercicio de sentadilla completa.  
 
  





A. Tipo de Investigación 
Dadas las características de los datos, el Estudio II es una investigación cuantitativa. Por 
el grado de manipulación de las variables y los objetivos del estudio, nuestra 
investigación es fundamentalmente descriptiva, aunque podemos considerar las 
variables velocidad de la primera repetición y pérdida de velocidad en la serie como 
independientes. Por el enfoque del análisis de los datos, la investigación es en parte 
inferencial con las variables independientes atributivas indicadas y en parte 
correlacional. Por último, la investigación es de carácter fundamentalmente 
transversal, ya que analizamos la relación entre los datos sincrónicamente, en un 
momento determinado.  
 
B. Muestra 
En este estudio participaron 21 hombres sanos y físicamente activos los cuales fueron 
divididos en dos grupos: uno que realizó los esfuerzos en el ejercicio de sentadilla 
completa (n = 11) y otro que realizó los esfuerzos en el ejercicio de press de banca (n = 
10). Las características de los participantes aparecen en la Tabla 16. Todos eran 
estudiantes del Grado en Ciencias de la Actividad Física y el Deporte con al menos 6 
meses de experiencia previa en el entrenamiento de fuerza. Además, estaban 
familiarizados con los ejercicios de press de banca y sentadilla completa porque habían 
participado previamente en algunas evaluaciones y tests con nuestro grupo de trabajo. 
Tras ser informados del propósito de la investigación y los procedimientos 
experimentales, todos los participantes dieron su consentimiento por escrito, firmando 
el documento de Consentimiento Informado (ANEXO I) antes de tomar parte en el 
estudio. 
Los requisitos necesarios para participar en este estudio han sido descritos previamente 
en la metodología del Estudio I.1. (Apartado 4.4.1.B).  
 





Tabla 16. Características físicas descriptivas de los participantes en el Estudio II. 
Variable 
Sentadilla completa  
(n = 11) 
Press de banca 
(n = 10) 
Edad (años) 23.8 ± 3.6 22.6 ± 3.1
 
Masa corporal (kg) 74.2 ± 12.3 77.2 ± 14.5 
Talla (m) 1.77 ± 0.07 1.76 ± 0.08 
1RMest (kg) 111.5 ± 14.2 76.6 ± 22.2 
           1RMest: Una repetición máxima estimada 
 
C. Diseño del Estudio 
El presente estudio se diseño para analizar la respuesta aguda ante 16 protocolos de 
entrenamiento de fuerza (PEF) determinados por la velocidad de la primera repetición y 
por la pérdida de velocidad dentro de la serie. En las dos semanas anteriores a la 
realización de los tests, se llevaron a cabo 4 sesiones de familiarización (2 sesiones por 
semana) que consistieron en la realización de varias series de entrenamiento (en el 
ejercicio de press de banca o sentadilla completa, según el grupo asignado) ejecutando 
cada repetición a la máxima velocidad posible. Durante estas sesiones de 
familiarización, los participantes eran informados en tiempo real de la velocidad a la 
que estaban realizando cada repetición. En la última sesión de familiarización, los 
participantes llevaron a cabo un test isoinercial de cargas progresivas (en sentadilla 
completa o press de banca, según el grupo asignado) para conocer la relación 
fuerza/carga - velocidad y la 1RMest. Después de las evaluaciones iniciales, cada 
participante realizó 16 PEF con distintas intensidades y volúmenes. La intensidad 
relativa se determinó a través de la mayor velocidad (normalmente la primera o segunda 
repetición) de la primera serie de entrenamiento (VMPmejor), mientras que el volumen se 
cuantificó a través de la pérdida de velocidad dentro de cada serie de entrenamiento. En 
cada PEF se realizaron siempre 3 series con la intensidad relativa y la pérdida de 
velocidad programada para cada sesión, con 4 min de recuperación entre series. Los 
participantes realizaron los 16 PEF de manera aleatoria. Para analizar la respuesta 
mecánica, metabólica y neural en cada PEF, los participantes llevaron a cabo una 
batería de medidas antes e inmediatamente después de cada esfuerzo. Para los PEF 
realizados en el ejercicio de press de banca sólo se midió la concentración sanguínea de 
lactato y la VMP con la C1m·s-1, mientras que para el ejercicio de sentadilla completa se 




midió, además de lo anterior, la altura de salto vertical (CMJ), la EMG de superficie 
durante la realización del test con la C1m·s-1, y el tiempo en recorrer 10 y 20 m a la 
máxima velocidad posible. Los PEF se realizaron en días separados con al menos 72 h 
de recuperación entre cada uno de ellos. Todas las sesiones se realizaron a la misma 
hora del día (± 1 h) para cada participante y bajo las mismas condiciones ambientales  
(~20-22º C y 55%-65% de humedad). Durante el tiempo que duró el presente estudio, se 
le pidió a los sujetos que no realizaran ningún tipo de entrenamiento de fuerza y que no 
realizaran ningún tipo de ejercicio intenso al menos 24 horas antes de hacer cada PEF.  
 
D. Variables Objeto de Estudio 
A pesar de que el estudio que planteamos no es estrictamente de carácter experimental, 
existe una serie de variables que actúan como independientes en la explicación de las 
variables estudiadas y, por tanto, como tales las debemos considerar. Incluso podemos 
admitir que en cierta medida manipulamos estas variables, puesto que de utilizar otros 
valores de las mismas, los resultados obtenidos podrían ser distintos. 
Las variables que actúan como independientes son los 16 PEF determinados por la 
mayor velocidad (conseguida normalmente en la primera o segunda repetición) de la 
primera serie de entrenamiento y la pérdida de velocidad en cada serie de 
entrenamiento (Tablas 17 y 18). Las intensidades que representan las velocidades 
seleccionadas fueron el 50, 60, 70 y 80% 1RM en ambos ejercicios (González-Badillo 
& Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2017). Se eligieron estas 4 
intensidades principalmente por dos motivos: (1) porque son de uso habitual en el 
entrenamiento de fuerza tanto para individuos con poca experiencia como deportista de 
alto nivel (Rhea, 2004); (2) para intentar analizar la respuesta aguda ante un amplio 
rango de intensidades. En cuanto a la pérdida de velocidad, en el Estudio I.3 se mostró 
que la máxima pérdida de velocidad durante una serie hasta el fallo muscular para las 
intensidades estudiadas osciló entre el ~60 - 75%  en el ejercicio de sentadilla completa 
y el ~74 - 85% para el ejercicio de press de banca. Por tanto, seleccionamos 4 pérdidas 
de velocidad progresivas (10, 20, 30 y 45% para el ejercicio de sentadilla completa; 15, 
25, 40 y 55% para el ejercicio de press de banca) que pudieran ser representativas del 
grado de fatiga generado ante distintos volúmenes de entrenamiento. No se 
seleccionaron pérdidas de velocidad en la serie superiores porque se ha comprobado en 




un reciente estudio (Pareja-Blanco et al., 2016) que utilizar pérdidas del velocidad en la 
serie del 40% con intensidades que oscilaron entre el 70 - 85% 1RM produjo el fallo 
muscular en el 56% de las series de entrenamiento. Dado que nosotros queríamos que 
todos los participantes completaran todas las series de entrenamiento en todas las 
sesiones para cumplir con el PEF programado, decidimos establecer la pérdida máxima 
de velocidad en la serie en el 45% y el 55% en los ejercicios de sentadilla completa y 
press de banca, respectivamente. La menor pérdida de velocidad en la serie también se 
estableció en función de los resultados obtenidos en el Estudio I.3. En dicho estudio se 
observó que la pérdida media por repetición con una intensidad relativa del 80% 1RM 
era del 10% (máxima pérdida de velocidad en la serie: ~60%; número de repeticiones 
medio: ~6). Por este motivo se estableció la mínima pérdida de velocidad para este 
estudio en el 10% en el ejercicio de sentadilla completa y del 15% en el ejercicio de 
press de banca. Una vez establecidas las pérdidas mínima y máxima para cada una de 
las intensidades, se eligieron otros dos valores de pérdida de velocidad intermedios. Por 
tanto, la combinación de las 4 intensidades y las 4 pérdidas de velocidad en la serie nos 
permiten conocer de manera directa el efecto agudo ante 16 PEF diferentes, e inferir el 
grado de fatiga que se podría generar en protocolos de esfuerzo con intensidades (p.ej., 
55, 65, 75% 1RM) y pérdidas de velocidad (p.ej., 15, 25, 35% en el ejercicio de 
sentadilla completa) intermedias.          
 
 
Tabla 17. Configuración de los esfuerzos realizados en el Estudio II para el ejercicio de sentadilla 
completa. 
Intensidad 
(velocidad asociada)  Volumen: S x PV (%) 
~1.13 m·s
-1
  3 x 10% (E1) 3 x 20% (E3) 3 x 30% (E2) 3 x 45% (E4) 
~0.98 m·s
-1
  3 x 10% (E5) 3 x 20% (E7) 3 x 30% (E6) 3 x 45% (E8) 
~0.82 m·s
-1
  3 x 10% (E9) 3 x 20% (E11) 3 x 30% (E10) 3 x 45% (E12) 
~0.68 m·s
-1
  3 x 10% (E13) 3 x 20% (E15) 3 x 30% (E14) 3 x 45% (E16) 
         S: Número de series; PV: Pérdida de velocidad; E: Esfuerzo. Los esfuerzos fueron realizados de  








Tabla 18. Configuración de los esfuerzos realizados en el Estudio II para el ejercicio de press de banca. 
Intensidad 
(velocidad asociada)  Volumen: S x PV (%) 
~0.93 m·s
-1
  3 x 15% (E1) 3 x 25% (E3) 3 x 40% (E2) 3 x 55% (E4) 
~0.79 m·s
-1
  3 x 15% (E5) 3 x 25% (E7) 3 x 40% (E6) 3 x 55% (E8) 
~0.63 m·s
-1
  3 x 15% (E9) 3 x 25% (E11) 3 x 40% (E10) 3 x 55% (E12) 
~0.47 m·s
-1
  3 x 15% (E13) 3 x 25% (E15) 3 x 40% (E14) 3 x 55% (E16) 
         S: Número de series; PV: Pérdida de velocidad; E: Esfuerzo. Los esfuerzos fueron realizados de  
         manera aleatoria para cada participante. 
 
 
Las principales variables dependientes analizadas en el Estudio II fueron: 
Metabólicas: 
 Lactatemia, en mmol·L-1: Concentración sanguínea de lactato medida después 
de cada PEF. 
Mecánicas: 
 1RM estimada (1RMest), en kg: Estimación de la fuerza dinámica máxima en los 
ejercicios de press de banca y sentadilla completa. 
 Carga, en kg: Peso absoluto utilizado en cada PEF. 
 Repeticiones realizadas (Rep): Número de repeticiones realizadas en cada PEF. 
 Índice de esfuerzo (IE): Producto de la mejor velocidad (normalmente la 
primera o la segunda repetición) de la primera serie de entrenamiento por el 
promedio de pérdida de velocidad de las 3 series de entrenamiento (i.e., 
VMPmejor × promedio de PV). 
 Pérdida de altura en el salto vertical (CMJ), en porcentaje: Porcentaje que 
representa la media de las pérdidas medias después de cada serie con respecto al 
valor de altura de salto previo al esfuerzo (o previo a la primera serie). Esta 
variable solo se calculó para el grupo que realizó los PEFs en el ejercicio de 
sentadilla completa.  
 Pérdida de VMP con la carga de 1 m·s-1 (C1m·s-1), en porcentaje: diferencia de 
VMP entre la media de 3 repeticiones realizadas a máxima velocidad antes e 




inmediatamente después de cada PEF [i.e., 100 · (promedio de VMPpost - 
promedio de VMPpre) / promedio de VMPpre] con la carga absoluta con la que se 
consigue una VMP de ~1 m·s
-1
 antes de realizar el ejercicio. Esta carga se mide 
para cada sesión después del calentamiento, antes de pasar a realizar cada PEF 
correspondiente, y a los ~10-15 s después de haber terminado el esfuerzo.  
 Cambios en el tiempo en recorrer 20 m (T20), en porcentajes: cambio en el 
tiempo necesario para recorrer una distancia de 20 m entre un test realizado 
antes y 3 min después de cada PEF [i.e., 100 · (T20post - T20pre) / T20pre]. Esta 
variable sólo se calculó para el grupo que realizó los PEFs en el ejercicio de 
sentadilla completa. 
 Cambios en el tiempo de contacto (TC), en porcentajes: cambio entre la media 
de los 2 tiempos de contacto medidos durante la carrera de 20 m realizada antes 
y 3 min después de cada PEF [i.e., 100 · (promedio TCpost - promedio TCpre) / 
promedio TCpre]. Esta variable sólo se calculó para el grupo que realizó los PEFs 
en el ejercicio de sentadilla completa. 
 Cambios en la velocidad alcanzada a los 5 (V5m), 10 (V10m), 15 (V15m) y 20 
m (V20m), en porcentajes: cambio en la velocidad alcanzada en cada una de las 
distancias evaluadas (5, 10, 15 y 20 m) durante la carrera de 20 m realizada 
antes y 3 min después de cada PEF [i.e., 100 · (V5post - V5pre) / V5pre]. Esta 
variable sólo se calculó para el grupo que realizó los PEFs en el ejercicio de 
sentadilla completa. 
 
En la Figura 21 se presenta un ejemplo de cómo se determinan las citadas pérdidas de 
velocidad (dentro de la serie y con la C1m·s-1) a partir de los valores medios de VMP 
conseguidos en cada repetición, y de altura de salto a partir de los valores medios de 
altura conseguidos en cada salto vertical.  
 
  
































































































































































































































































Se calculó el cambio (%) entre la media de los valores obtenidos durante las 3 
repeticiones realizadas a máxima velocidad con la C1m·s-1, antes e inmediatamente 
después de cada PEF [i.e., 100 · (promedio de Variablepost - promedio de Variablepre) / 
promedio de Variablepre] de las siguientes variables:  
 Root mean square (RMS), en mV: Raíz cuadrada de la media aritmética de los 
elementos al cuadrado. Es decir, consiste en elevar al cuadrado todas las 
puntuaciones, obtener después su media aritmética y extraer, finalmente, la raíz 
cuadrada de dicha media para volver a la unidad de medida original: 
 
      
 
 
   
 
 
   
             
 
 Integral de la EMG (iEMG), en mV: El valor del EMG integrado, se expresa como 
la integral del área por debajo de la señal rectificada: 
 





 Frecuencia Mediana (Fmed), en Hz: Se calcula a partir de la transformada rápida de 
Fourier (FFT) y se define como la frecuencia que divide el espectro en dos partes 
equivalentes respecto a la potencia:  
 
        
    
 
          
 
    
             




 Frecuencia Media (Fmedia), en Hz: Se calcula a partir de la transformada rápida de 
Fourier (FFT) y se define como es el coeficiente entre los momentos espectrales de 
orden uno y cero: 
 




           
 
 
         
 
 
                
 
 Frecuencia máxima (Fmax), en Hz: Se calcula a partir de la transformada rápida de 
Fourier (FFT) y se define como el valor máximo de potencia alcanzado en el 
espectro de la señal.  
 
 Índice de Dimitrov (ID): es un índice basado en las características espectrales de la 
EMG en la frecuencia dominante obtenida por el algoritmo de la transformada 
rápida de Fourier y se calcula como el ratio entre el momento de señal espectral de 
orden (-1) y el momento espectral de orden 5: 
 
        
              
  
  





 Transformada discreta de Wavelet (TDW): es un cálculo paramétrico lineal basado 
en la distribución tiempo-frecuencia de la señal de EMG:  
 
         
 
    
  





   
 
Todas las variables de EMG analizadas han sido ampliamente utilizadas para estimar el 
grado de fatiga neuromuscular durante y después de diferentes protocolos de esfuerzo y 
han sido relacionadas con diferentes procesos fisiológicos relacionados con cambios en 




la activación, la velocidad de conducción o la sincronización de las unidades motoras 
(Bigland-Ritchie, Donovan, & Roussos, 1981; Chowdhury & Nimbarte, 2015; 
Chowdhury, Nimbarte, Jaridi, & Creese, 2013; Dimitrov, Arabadzhiev, Hogrel, & 
Dimitrova, 2008; Dimitrov et al., 2006; González-Izal, Malanda, et al., 2010; González-
Izal, Rodríguez-Carreno, et al., 2010; Gorostiaga et al., 2012; Hostens, Seghers, 
Spaepen, & Ramon, 2004; Izquierdo et al., 2009; Masuda, Masuda, Sadoyama, Inaki, & 
Katsuta, 1999; Penailillo, Silvestre, & Nosaka, 2013). La fiabilidad de estas variables se 
analizó previamente (Tabla 19). 
 
Tabla 19. Fiabilidad de las variables de EMG analizadas en el Estudio II. 
Variable CCI (IC: 95%) CV (%) 
RMS 0.989 (0.970 - 0.997) 9.7 
iEMG 0.985 (0.960 - 0.996) 10.8 
Fmed 0.966 (0.932 - 0.986) 7.9 
Fmedia 0.976 (0.952 - 0.990) 5.8 
Fmax 0.878 (0.756 - 0.950) 19.4 
ID 0.986 (0.972 - 0.994) 22.1 
TDW2 0.990 (0.973 - 0.997) 9.5 
TDW3 0.972 (0.925 - 0.992) 15.5 
TDW4 0.966 (0.908 - 0.990) 19.4 
TDW5 0.965 (0.906 - 0.990) 20.0 
TDW6 0.911 (0.760 - 0.974) 32.3 
TDW7 0.921 (0.786 - 0.977) 31.7 
CCI: Coeficiente de correlación intraclase; IC: Intervalo de confianza; CV: Coeficiente de variación; RMS: 
Root mean square; iEMG: Integral de la EMG; Fmed: Frecuencia mediana; Fmedia: Frecuancia media; 
Fmáx: Frecuencia máxima; ID: Índice de Dimitrov; TDW: Transformada discreta de wavelet.  
 
Concretamente, para el cálculo de la variable TDW se utilizó el procedimiento descrito 
por Peñailillo et al. (2013), el cual vamos a redactar literalmente. Se usó la wavelet 
madre Daubechies (db4) para calcular los coeficientes de la wavelet en los 8 dominios 
(Tabla 20). Sin embargo, dado que la mayoría del espectro de frecuencia de la EMG está 
en el rango entre 10 - 250 Hz (Wakeling, Pascual, Nigg, & von Tscharner, 2001), en 
este estudios solo nos centramos en analizar los 6 dominios centrales (dominios del 2 al 
7). Para cada dominio se obtuvo la intensidad media de los valores absolutos de los 
coeficientes de la wavelet para el intervalo de 500 ms de EMG analizado, y se calculó el 
porcentaje de cambio en la intensidad de cada dominio desde el pre-test al post-test.    




Tabla 20. Dominios de la transformada discreta de wavelet y sus rangos de frecuencias. 
 Rango de Frecuencia (Hz) 
Dominio Wavelet Frecuencia más baja Frecuencia más alta 
1 250 500 
2 125 250 
3 62.5 125 
4 31.2 62.5 
5 15.6 31.2 
6 7.8 15.6 
7 3.9 7.8 
8 1.9 3.9 
 
 
E. Control de Variables Extrañas 
Este apartado ya ha sido descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.E).  
 
F. Evaluaciones y Pruebas Físicas 
Análisis antropométrico 
 Masa corporal (kg): descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.F). 
 




 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de press de banca: La 
realización de este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del 
Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.F).   
 
 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de sentadilla completa: La 
realización de este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del 
Estudio I.3 (Apartado 4.6.1.F), pero en este caso no se midió la 1RM directamente. 




La carga inicial del test para todos los participantes se estableció en 30 kg y fue 
incrementando progresivamente de 10 en 10 kg hasta que la VMP obtenida durante 
la fase concéntrica fue inferior a 0.60 m·s
-1
, la cual se corresponde con el ~85% 
1RM en este ejercicio (Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2017). Durante 
el test, se realizaron 3 repeticiones con cargas bajas (VMP > 1.10 m·s
-1
), dos con 
cargas medias (1.10 m·s
-1
 > MPV > 0.80 m·s
-1
), y solo una con cargas altas (MPV < 
0.80 m·s
-1
). El tiempo de recuperación entre series osciló entre 3 (cargas bajas) y 4 
min (cargas altas). La 1RMest fue calculada para cada participante a partir de la 
VMP obtenida con la carga más alta levantada durante el test de cargas progresivas 
como sigue: (100 · carga) / (-2.185· VMP
2
) - (61.53 · VMP) + 122.5 (Sánchez-
Medina, et al., 2017). 
 
 Protocolos de entrenamiento de fuerza (PEF): Cada participante realizó 16 PEFs 
definidos por la velocidad de la primera repetición de la primera serie y la pérdida 
de velocidad dentro de cada serie de entrenamiento. De este modo, la intensidad 
relativa para cada participante en cada sesión de test se determinó a partir de la 
relación porcentaje de 1RM-velocidad en los ejercicios de press de banca y 
sentadilla, ya que se ha encontrado que existe una estrecha relación entre el 
porcentaje de 1RM y VMP para estos ejercicios (González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, García-Pallarés, Pérez, 
Fernandes, & González Badillo, 2011; Sánchez-Medina, et al., 2014; Sánchez-
Medina, et al., 2017). Así, se usó una determinada VMP objetivo en cada sesión 
como estimación del porcentaje de 1RM. Esta velocidad tenía que ser alcanzada 
durante la primera o segunda repetición del test de MNR. Dichas velocidades 
objetivo fueron las siguientes: 1) ~0.93 m·s
-1
 (50% 1RM), ~0.79 m·s
-1
 (60% 1RM), 
~0.62 m·s
-1
 (70% 1RM), y ~0.47 m·s
-1
 (80% 1RM) para el ejercicio de press de 
banca (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010); 2) ~1.13 m·s
-1
 (50% 1RM), 
~0.98 m·s
-1
 (60% 1RM), ~0.82 m·s
-1
 (70% 1RM), y ~0.68 m·s
-1
 (80% 1RM) para el 
ejercicio de sentadilla completa (Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2011; 
Sánchez-Medina, et al., 2017). Para poder ajustar la velocidad de ejecución a la 
velocidad asociada (± 0.03 m·s
-1
) con cada % 1RM objetivo de cada sesión, la carga 
absoluta (kg) se ajustó individualmente para cada participante antes de cada PEF. El 
volumen (número de repeticiones) en cada serie no se programó previamente a la 
realización del los PEF, sino que venía determinado individualmente una vez 




alcanzada la pérdida de VMP prevista con respecto a la mejor velocidad de la serie. 
De este modo, cada serie de entrenamiento finalizó cuando se alcanzó una pérdida 
de velocidad próxima a la programada para cada sesión. Las pérdidas establecidas 
fueron: 15, 25, 40 y 55% para el ejercicio de press de banca, y 10, 20, 30 y 45% para 
el ejercicio de sentadilla completa. Los motivos por los cuales se seleccionaron estas 
intensidades y pérdidas de velocidad en la serie han sido expuestos anteriormente en 
el apartado D. Variables objeto de estudio. Los porcentajes de pérdida de VMP 
dentro de la serie fueron superiores en el ejercicio de press de banca para que los 
porcentajes de repeticiones realizados con respecto a las que pueden completar 
fueran similares para ambos ejercicios (ver Estudio I.3). Para analizar la respuesta 
mecánica, metabólica y neuromuscular aguda ante cada PEF, los participantes 
llevaron a cabo una batería de medidas antes e inmediatamente después de cada 
esfuerzo: Concentración sanguínea de lactato, test de velocidad en 20 m (sólo en el 
grupo que realizó el ejercicio de sentadilla completa), CMJ (sólo en el grupo que 
realizó el ejercicio de sentadilla completa), test con la carga con la que se alcanza 
una VMP de ~1 m·s
-1
 (C1 m·s-1) y EMG de superficie (sólo en el grupo que realizó el 
ejercicio de sentadilla completa). Durante cada PEF, se les pidió a los participantes 
que ejecutaran todas las repeticiones de todos los ejercicios a la máxima velocidad 
posible. Más abajo, en el apartado 5.4.H Plan de trabajo, se describe de manera 
detallada el protocolo seguido en cada uno de los PEFs.     
   
 Concentración sanguínea de lactato (LAC), en mmol·L-1: Para la determinación de 
la concentración sanguínea de lactato se obtuvo una muestra de sangre capilar del 
lóbulo de la oreja antes y después (1 min 30 s en el ejercicio de press de banca y 2 
min en el ejercicio de sentadilla completa) de cada PEF (Figura 22).  
 





Figura 22. Toma de muestra de sangre para la medición de la concentración de lactato. 
 
 Test con la carga con la que se alcanza una VMP de ~1 m·s-1 (C1 m·s-1): La 
realización de este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del 
Estudio I.2 y Estudio I.3  (Apartados 4.5.1.F y 4.6.1.F). Durante los PEF realizados 
en el ejercicio de sentadilla completa, antes de la realización del test se procedió a la 
colocación de los electrodos para el registro y adquisición de la actividad eléctrica 
muscular. Los registros de EMG se realizaron mediante electrodos de superficie 
(Ag-AgCl), desechables, adhesivos, de 10 mm de diámetro (marca: Ambu; modelo: 
Blue sensor L) y con un gel conductor para asegurar el paso de corriente de la piel al 
electrodo. Los electrodos se colocaron siempre sobre el muslo derecho de los 
participantes. La ubicación de los electrodos se determinó mediante la palpación de 
los músculos a estudiar en estado de tensión (contracción), que en nuestro caso 
fueron el recto femoral (RF) y vasto lateral (VL). La localización correcta del 
electrodo de superficie es la zona intermedia entre la zona de inervación de los 
músculos y el tendón muscular como figura en las Recomendaciones Europeas para 
la Electromiografía de Superficie (SENIAM) (Hermens, Freriks, Disselhorst-Klug, 
& Rau, 2000; Stegeman, Blok, Hermens, & Roeleveld, 2000), ya que cuando el 
electrodo se ubica en una zona demasiado próxima al tendón, la señal registrada es 
de muy baja amplitud y si se sitúan sobre la unión neuromuscular, la señal se 
contamina con procesos sinápticos (Figura 23). La determinación de la ubicación de 
los electrodos se realizó solamente durante el primer PEF. Para asegurar que los 
electrodos se colocaron siempre en el mismo lugar, se realizó una marcación de los 
electrodos sobre la piel de los participantes con un marcador de piel indeleble 




(Edding 8020, Madrid, España). Para mejorar la adquisición de la señal, se preparó 
previamente la piel de los participantes afeitando y limpiando con alcohol la zona de 
registro. Esta técnica fue designada para reducir la impedancia de la piel a un valor 
menor a 5 k ohm (Ω) a fin de obtener una señal eléctrica de calidad. Si la 
impedancia medida era superior a 5 k Ω, se quitaron los electrodos y se realizaron 
nuevamente los procedimientos de preparación. Además, para mejorar los registros 
de EMG, se sostuvieron los cables con una malla elástica para evitar el 
desplazamiento y su posible interferencia sobre la señal de EMG (Figura 23). El 
mismo investigador identificó los puntos anatómicos y colocó los electrodos en 
todas las sesiones y para todos los participantes. Se colocaron dos parejas de 
electrodos en la superficie cutánea para cada músculo indicado (RF y VL). La 
separación entre electrodos fue de 20 mm. Un quinto electrodo de referencia 
monopolar se colocó sobre una zona no musculada (cresta ilíaca anterosuperior). 
Una vez colocados los electrodos se procedió a la realización del test.  
 
 
Figura 23. Representación gráfica de la colocación de los electrodos para el registro de la señal de EMG 
durante el ejercicio de sentadilla completa. 
 
 
 Test de salto con contramovimiento (CMJ): El CMJ o ‘counter movement jump’ es 
un salto vertical en el que se busca alcanzar la máxima elevación del centro de 
gravedad realizando una flexión-extensión rápida de piernas con la mínima parada 
entre ambas fases. En este tipo de salto no existe la ayuda de brazos, por lo que se 
instruyó a los participantes para que mantuvieran las manos en las caderas durante 




todo el recorrido. Los participantes eligieron libremente el ángulo de flexión de 
piernas, aunque se recomendó que llegaran aproximadamente hasta un ángulo 
aproximado de 90º. Para una correcta ejecución, se les pidió a los participantes que 
durante la fase de vuelo mantuvieran el tronco recto y las piernas rectas con las 
rodillas y los pies extendidos, tomando contacto con el suelo con las puntas de los 
pies. Después de tomar contacto con el suelo, los participantes podían flexionar las 
rodillas para amortiguar el impacto de la caída (Figura 24). Por último, para 
asegurarnos de que el desplazamiento durante el salto era totalmente vertical, se 
colocaron unas líneas verticales separadas por 0.5 m y se les pidió a los participantes 
que despegaran y cayeran dentro de dicha área. Si los participantes caían fuera del 
área designada, el salto no fue considerado. En cada PEF, se realizaron tres saltos 
antes e inmediatamente después de cada serie con un tiempo de recuperación de 5 s 
entre cada uno de ellos. Se calculó la media de los 3 saltos realizados antes del 
esfuerzo y se estableció como valor inicial. Este valor fue comparado con la media 
de los 3 saltos obtenidos después de cada serie de entrenamiento para calcular el 
porcentaje de pérdida. El test de CMJ mostró una alta fiabilidad en todas las 





Figura 24. Ejecución del test de salto con contramovimiento (CMJ) mostrando la posición de inicio, la 






FASE DE VUELO 




 Test de velocidad en 20 m: Se midió el tiempo en recorrer 10 y 20 metros utilizando 
unas células fotoelétricas (Microgate, Bolzano, Italia). Para esto fue necesario 
colocar 3 marcadores a 0 m, 10 m y 20 m a una altura aproximada de 1.20 m. Las 
mediciones se realizaron en un recinto cerrado, en una recta de 40 m acondicionada 
para este tipo de pruebas, con suelo de tartán. Todos los participantes realizaron un 
calentamiento estandarizado previo de 15 min que consistió en 5 min de carrera 
continua suave, 4 progresiones (2 min de recuperación entre cada una de ellas) de 
30-35 m a intensidad creciente y 2 repetición de 10 m a la máxima velocidad 
posible. Después del calentamiento, los sujetos pasaban a realizar el test de 20 m, 
con la medición del tiempo parcial al pasar por 10 m. Antes de cada PEF se 
realizaron dos intentos con un descanso de 3 min entre cada uno de ellos. Los 
participantes partían de una posición de pie con una pierna adelantada y colocada 
ésta inmediatamente por detrás de la línea de salida que estaba situada 1 m por 
detrás de la marca de 0 m. Una vez iniciada la carrera, los participantes debían 
recorrer los 20 m establecidos en el menor tiempo posible (Figura 25). El mejor de 
los dos intentos se utilizó como valor inicial pre-esfuerzo. Dos minutos después de 
realizar las 3 repeticiones a la máxima velocidad posible con la C1m·s-1 tras la última 
serie de entrenamiento, los participantes volvieron a realizar el test de carrera en 20 
m. Además de medir el tiempo en recorrer 10 y 20 m, durante la carrera se evaluó 
también la velocidad instantánea de desplazamiento utilizando un radar, y el tiempo 
de contacto del pie durante el apoyo utilizando plataformas de infrarrojo.   
 
 
Figura 25. Ejecución del test de velocidad en 20 m mostrando la posición de partida (1 m por detrás de la 
distancia 0 m) y fase de aceleración. 
 




G. Instrumental de Evaluación 
Máquina tipo Smith 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.G).  
 
Transductor lineal de velocidad 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1. (Apartado 4.4.1.G).  
 
Plataforma dinamométrica 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.2. (Apartado 4.5.1.G). 
 
Electromiógrafo 
El estudio electromiográfico (EMG) se realizó con un sistema de adquisición de señales 
biológicas PowerLab, modelo ML865-4-25T de 6 canales analógicos de entrada (Figura 
26), el cual estaba sincronizado con la plataforma dinamométrica. Las señales biológicas 
suelen ser de magnitudes pequeñas, contienen ruido innecesario y pueden estar 
enmascaradas por otras señales de diferentes fenómenos biológicos, por lo que todas las 
señales fueron amplificadas, filtradas con un paso de banda entre 10 y 450 Hz para 
EMG, con una razón de rechazo al modo común de 80 dB y digitalizadas con una 
frecuencia de muestreo de 1 KHz (por encima de la frecuencia de Nyquist), usando un 
conversor analógico/digital de 16 Bits. Las señales de EMG fueron adquiridas a través 
del Software informático LabChart versión 7.0 (National Instruments Corporation. 
Austin, TX, USA) y posteriormente analizadas usando el Software informátic Matlab 
2011a (The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, USA). Para analizar los cambios 
en la actividad eléctrica muscular se tomaron los primeros 500 ms de la fase concéntrica 
(Figura 27).  





Figura 26. Electromiógrafo utilizado para los registros de EMG. 
 
 
Figura 27. Ejemplo de señal de EMG de los músculos RF (A) y VL (B) sincronizado con la señal de 
desplazamiento durante una repetición (C) para mostrar el intervalo de EMG analizado. 




Plataforma de salto 
La capacidad de salto se determinó utilizando un zócalo o plataforma de contactos 
Optojump (Microgate, Bolzano, Italia). Este es un sistema de obtención óptica de datos, 
compuesto de una barra óptica transmisora y una receptora (Figura 28). Cada barra tiene 
una longitud de 1 m y contiene 96 leds infrarrojos (1.0416 cm resolución). Los leds 
ubicados sobre la barra transmisora (RX) se comunican continuamente con los leds 
ubicados en la barra receptora (TX). El sistema detecta eventuales interrupciones y su 
duración. Esto permite la medición de los tiempos de vuelo y de contacto durante la 
ejecución de una serie de saltos, con una precisión de 1/1000 de segundo. Partiendo de 
estos datos, el software particularmente diseñado, permite la obtención, con la máxima 
precisión y en tiempo real, de una serie de parámetros ligados al rendimiento del atleta.  
En el caso del salto vertical, la plataforma de contactos Optojump cuenta con un sistema 
de cronometraje electrónico (microprocesador) que se acciona automáticamente en el 
momento que el participante que está siendo evaluado despega los pies del suelo y lo 
cierra en el momento en el que los pies del participante tocan de nuevo el suelo. Por 
tanto, la información que nos aporta el dispositivo es el tiempo de vuelo (t) (subida + 
bajada), y también la altura (h) del salto calculada a través de la fórmula: h = t
2
 · g / 8, 
donde g es la aceleración de la gravedad. La fiabilidad del sistema Optojump para 
calcular el tiempo de vuelo y la estimación de la altura de salto ha sido analizada 














El tiempo en recorrer 10 (T10) y 20 m (T20) se midió con las células fotoeléctricas 
Witty (Wireless training timer, Microgate, Bolzano, Italia). Estas células fotoeléctricas 
constan de un transmisor de rayos de luz y un detector. Un haz de luz se establece entre 
el emisor y un espejo catadióptrico. Cuando se enciende el transmisor, el rayo infrarrojo 
debe reflejarse en el catadióptrico y volver al receptor. Una señal acústica nos indica 
que ambos elementos están colocados correctamente, uno enfrente del otro. Cuando el 
deportista atraviesa el haz de luz, situado perpendicularmente a la dirección del 
movimiento, ésta deja de recibirse en el receptor (Figura 29). Como consecuencia, se 
interrumpe la corriente y este suceso es detectado electrónicamente determinándose con 
gran exactitud el momento de la interrupción. Los tiempos registrados se transmiten vía 
radio a una unidad central con una precisión de una centésima de segundo (0.01 s) 
(frecuencia de muestreo de 100Hz). El CCI (95% IC) fue de 0.924 (0.874 -  0.956) para 
T10 y 0.964 (0.941 - 0.979) para T20, mientras que el CV fue de 2.0% y 1.1%, para T10 
y T20, respectivamente. 
 
 
Figura 29. Sistema Witty utilizado para la medición de los tiempos en carrera. 
 
Medidor de tiempos de contacto 
Los tiempos de contacto se determinaron utilizando un zócalo o plataforma de contactos 
Optojump (Microgate, Bolzano, Italia). Las características de este sistema se han 
descrito en el punto anterior (Plataforma de salto). Para la medición del tiempo de 
contacto durante la carrera se instalaron 5 pares de zócalos sincronizados entre sí a 




través del sistema modular, los cuales fueron colocados sobre los bordes laterales de la 
pista de tartán desde los 10 a los 15 m (Figura 30). Este dispositivo nos permitió 
registrar el tiempo de contacto de dos pisadas consecutivas y la distancia entre esas dos 
pisadas. El CCI (95% IC) para el tiempo de contacto y la longitud del paso fue de 0.98 
(0.96 - 0.99) y 0.97 (0.95 - 0.98), respectivamente, mientras que el CV fue de 2.9% y 




Figura 30. Sistema Optojump Next utilizado para la medición de los tiempos de contacto durante la 
carrera de 20 m. 
 
 
Analizador de lactato 
Para la medición de la concentración sanguínea de lactato se utilizó el medidor de 
lactato portátil Lactate Pro 2 LT-1730 (Arkray, Kyoto, Japan) (Figura 31). El sistema se 
calibra automáticamente al introducir la tira reactiva y necesita solo 0.3 µl de volumen 
de sangre para hacer la medición de la concentración de lactato. El rango de medida 
oscila entre 0.5 - 25.0 mmol/L
-1
 y tiene memoria para almacenar 330 resultados. Este 
sistema es fácil de utilizar y ha mostrado una alta fiabilidad para un rango fisiológico de 
0.5 - 25.0 mmol/L
-1
 (Pyne, Boston, Martin, & Logan, 2000). 
 





Figura 31. Medidor de lactato portátil Lactate Pro 2 LT-1730. 
 
Radar 
La velocidad de carrera se midió de forma instantánea con un radar modelo Stalker ATS 
II (Acceleration Testing System). Este aparato detecta los cambios en la velocidad del 
objeto apuntado (en este caso la persona que realiza una carrera) gracias a un rayo que 
emite y que choca contra el objeto (Figura 32). Los datos de aceleración y velocidad se 
transmiten al ordenador donde se puede observar y analizar las gráfica del 
comportamiento de la velocidad del sujeto con una frecuencia de 0.01 s y una precisión 
de ± 0.1 Km·h
-1
. Los datos de CCI y CV para las variables analizadas en este estudio 
















CCI: Coeficiente de correlación intraclase; IC: Intervalo de confianza; CV: Coeficiente de variación; V5, 10, 
15 y 20 m: Velocidad alcanzada a los 5, 10, 15 y 20 m durante el test de carrera en 20 m. 
 
 
H. Plan de trabajo 
El presente estudio tuvo una duración total de 10 semanas. Durante ese tiempo, cada 
participante realizó un total de 17 sesiones de evaluación (un test de cargas progresivas 
y 16 PEFs en press de banca o sentadilla completa) separadas por 72 h. Los esfuerzos 
fueron realizados lunes y jueves o martes y viernes (Figura 33A). Se establecieron 6 
turnos (10:00 h, 11:30 h, 13:00 h, 16:00 h, 17:30 h, y 19:00 h) durante cada día para que 
los participantes pudieran eligieran la hora a la que realizar los esfuerzos. Después de la 
primera sesión de evaluación, se prestó especial atención a que los participantes 
realizaran todos los tests de MNR a la misma hora (± 1h) para intentar eliminar posibles 
variables contaminantes. Los PEFs fueron distribuidos de manera aleatoria para cada 
participante. Para poder controlar adecuadamente las sesiones de evaluación, el número 
máximo de participantes en cada turno fue de 2. Cada sesión tuvo una duración 
aproximada de 1 h y 20 min.  
 
En cada una de los 16 PEFs, el orden de trabajo para cada participante para el ejercicio 
de sentadilla fue el siguiente (Figura 33B): 
1. Determinación de lactato en situación de reposo, tras 5 min de descanso en posición 
de sentado. 
2. Calentamiento 
3. Test de velocidad en 20 m.  
4.  Test de altura de salto en CMJ. 
5. Colocación de los electrodos para el registro de la EMG de los músculos RF y VL.  
Variable  CCI (95% IC) CV (%) 
V5 m 0.865 (0.775 - 0.924) 2.3 
V10 m 0.874 (0.789 - 0.928) 2.0 
V15 m 0.939 (0.897 - 0.965) 1.5 
V20 m 0.954 (0.923 - 0.974) 1.5 




6. Determinación de la carga absoluta (kg) con la que se consigue una VMP de ~1 m·s-
1
. Se realizó inmediatamente después del calentamiento. Para ello, cada sujeto 
ejecutó 3 repeticiones a la máxima velocidad posible con la C1m·s-1. 
7. Realización del PEF con la intensidad y el porcentaje de pérdida de velocidad dentro 
de la serie programado para cada día. Se realizaron siempre 3 series separadas por 4 
min de recuperación entre ellas. La velocidad de ejecución en cada repetición fue 
siempre la máxima posible. 
8. Inmediatamente después de cada serie de entrenamiento se realizaron 3 CMJs para 
la determinación del porcentaje de pérdida de altura de salto.   
9. Inmediatamente después de haber concluido la última serie, los sujetos realizaron 3 
CMJ máximos y a continuación 3 repeticiones con la misma carga absoluta que la 
empleada en el punto 6. Para ello, dos evaluadores cambiaron rápidamente las pesas.  
10. Un minuto después de haber terminado las 3 repeticiones con la C1m·s-1 se tomó una 
pequeña muestra de sangre para la determinación de la concentración de lactato. 
11. Dos minuto después de haber terminado las 3 repeticiones con la C1m·s-1, los 
participantes realizaron nuevamente una carrera de 20 m a la máxima intensidad 
posible.  
El protocolo seguido para el grupo que realizaba los PEF en el ejercicio de press de 
banca fue el mismo, eliminando aquellos ejercicios (test de velocidad en 20 m y test de 
salto vertical) que no fueron realizados para este tipo de PEFs (Figura 33C).  





Figura 33. Representación esquemática del diseño del Estudio II (A) con la descripción del protocolo 
seguido durante las sesiones realizadas para el ejercicio de sentadilla completa (B) y press de banca (C). 
 
 
I. Análisis estadístico 
La media y la desviación típica (DT) se calculó a través de métodos estadísticos 
estandarizados. La fiabilidad relativa fue analizada a través del coeficiente de 
correlación intraclase (CCI), el cual se calculó utilizando el modelo de un factor con 
efectos aleatorios y un intervalo de confianza del 95%. Este modelo es el más exigente, 




ya que tiene en consideración las diferencias entre las medias de las puntuaciones. La 
fiabilidad absoluta se calculó usando el error estándar de medida (SEM = 
                          ). Los valores de SEM fueron expresados como 
porcentaje de sus respectivas medias a través del CV (Atkinson & Nevill, 1998). Para 
comprobar la normalidad de la distribución en cada una de las variables se utilizó la 
prueba de Shapiro-Wilk. Se usó una prueba ANOVA de medidas repetidas para 
comprobar la existencia de diferencias entre las pérdidas mecánicas, la concentración de 
lactato y los cambios en las variables de EMG producidas tras los 16 REPs. Se aplicó el 
correspondiente test de corrección de Bonferroni para detectar las diferencias entre las 
medias con múltiples medidas. Las diferencias en la pérdida de VMP con la C1m·s-1 y la 
concentración de lactato en sangre entre ejercicios (sentadilla completa y press de 
banca) se analizaron mediante una prueba t de Student para muestras independientes. 
Las correlaciones entre los cambios en las variables mecánicas, de EMG y la 
concentración de lactato se estudiaron mediante el coeficiente de correlación de 
Pearson. El nivel de significación estadístico se fijó en el 5% (P ≤ 0.05). Todos los 
análisis fueron realizados utilizando el paquete de software estadístico SPSS versión 









En las Tablas 22 y 23 aparece un resumen con las características de los esfuerzos 
realizados en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, respectivamente. En 
ellas se puede observar que tanto la mejor VMP de la primera serie de entrenamiento 
como el promedio de pérdida de VMP de las tres series realizadas en cada PEF se 
ajustaron a lo programado. También se puede observar cómo, como era de esperar, para 
una misma pérdida de velocidad en la serie, el número de repeticiones realizado fue 
mayor cuanto menor fue la intensidad relativa utilizada.  
    
5.2.1. Pérdida de VMP con la C1m·s-1 y concentración sanguínea de lactato 
Tanto en los PEFs realizados en el ejercicio de sentadilla completa como press de 
banca, las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 y las concentraciones de lactato post-esfuerzo 
fueron progresivamente mayores a medida que aumentó el porcentaje de pérdida de 
velocidad dentro de la serie con cada una de las intensidades utilizadas (Sentadilla 
completa: Figuras 34A y 34B; Press de banca: Figuras 34D y 34E). Ante la misma pérdida 
de VMP en la serie, la pérdida de VMP con la C1m·s-1 y la concentración sanguínea de 
lactato post-esfuerzo fueron mayores cuanto mayor era la VMP de la primera repetición 
de la primera serie (i.e., cuanto menor era intensidad relativa) (Figura 34; Tabla 23). Al 
comparar los cambios en ambas variables entre los ejercicios de sentadilla completa y 
press de banca se observó que las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 fueron mayores en el 
ejercicio de press de banca, aunque solo hubo diferencias estadísticamente significativas 
en aquellos PEFs donde las pérdidas de VMP dentro de la serie fueron superiores al 
30% en el ejercicio de sentadilla completa y al 40% en el ejercicio de press de banca 
(Tabla 24). La lactatemia post-esfuerzo fue siempre mayor en los PEFs realizados en el 
ejercicio de sentadilla completa, aunque las diferencias fueron estadísticamente 
significativas principalmente en los esfuerzos realizados con las intensidades del 50% y 
el 60% 1RM (PEFs 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 10; Tabla 24).    
 
   
 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 24. Pérdidas de VMP con la C1m·s-1, concentración de lactato y pérdidas de altura de salto después 
de cada protocolo de entrenamiento de fuerza.  







 SQ PB 
 
SQ PB 
 Pérdida de CMJ 
(%) 
PEF 1 14.0 ± 7.7 14.0 ± 5.3  3.5 ± 1.9 2.6 ± 0.5  13.8 ± 3.7 
PEF 2  16.0 ± 7.2 20.5 ± 5.0  6.7 ± 2.8 3.3 ± 0.9 ***  18.1 ± 5.7 
PEF 3 25.1 ± 8.2
 
37.7 ± 9.9 **  8.3 ± 3.1
 
4.5 ± 1.1 **  23.5 ± 7.7
 
PEF 4 31.5 ± 8.5 46.0 ± 11.7 **  9.7 ± 2.7
 
5.4 ± 0.9 ***  29.6 ± 7.8 
PEF 5 14.4 ± 5.1 13.1 ± 5.5  3.9 ± 1.6
 
2.6 ± 0.4 *  14.9 ± 3.0
 
PEF 6 15.9 ± 6.7 18.5 ± 5.9  4.6 ± 1.7 3.1 ± 0.5 *  16.3 ± 4.9 
PEF 7 20.4 ± 6.9 24.1 ± 7.4  5.2 ± 2.1 4.0 ± 0.7 *  19.2 ± 5.8 
PEF 8 24.0 ± 10.1 37.1 ± 12.3 **  7.5 ± 2.0
 
4.6 ± 0.9 ***  24.2 ± 8.1 
PEF 9 10.2 ± 5.9 12.3 ± 4.0  2.9 ± 0.9 2.6 ± 0.4  11.9 ± 3.5 
PEF 10 14.9 ± 7.5 18.2 ± 7.2  4.2 ± 1.5 2.9 ± 0.4 *  15.3 ± 4.4 
PEF 11 16.5 ± 7.6 24.5 ± 7.8 *  4.6 ± 1.7 3.8 ± 0.5  17.1 ±4.0 
PEF 12 18.0 ± 9.3 31.2 ± 5.6 **  5.4 ± 1.6 4.9 ± 1.1  19.9 ± 5.6 
PEF 13 11.6 ± 6.3 10.3 ± 3.4  2.5 ± 0.8 2.4 ± 0.4  11.3 ± 2.7 
PEF 14 15.0 ± 5.4 14.2 ± 7.6  3.2 ± 1.0 2.9 ± 0.6  14.8 ± 3.3 
PEF 15 14.6 ± 5.0 18.1 ± 7.9  3.8 ± 2.0 3.5 ± 0.5  14.9 ± 4.1 
PEF 16 18.6 ± 6.7 25.3 ± 6.8 *  4.7 ± 2.0 4.5 ± 0.8  16.3 ± 3.8 
PEF: Protocolo de entrenamiento de fuerza; VMP: Velocidad media propulsiva; SQ: Sentadilla completa; 
PB: Press de banca; LAC: Concentración sanguínea de lactato post-esfuerzo; CMJ: Salto con 
contramovimiento. 
Todos los valores de lactato Post-esfuerzo fueron significativamente diferentes de los valores Pre-
esfuerzo (P < 0.001) para todos los PEFs.  
Diferencias estadísticamente significativas con respecto a SQ: * p < 0.05; ** p < 0.01. 
 
5.2.2. Pérdida de altura de salto vertical (CMJ) 
Se observó una clara tendencia a aumentar la pérdida de salto a medida que aumentaba 
el porcentaje de pérdida de velocidad dentro de la serie con cada intensidad relativa. El 
incremento de la pérdida de altura de salto con el porcentaje de pérdida de velocidad en 
la serie fue menor a medida que aumentó la intensidad relativa (Figura 34C).  
 
5.2.3. Cambios en las variables medidas durante el test de carrera de 20 m 
Todas las variables analizadas durante el test de carrera en 20 m experimentaron un 
cambio en sentido negativo después de cada PEF, excepto la variable LP, la cual no 
mostró cambios significativos en ninguno de los PEFs realizados en el presente estudio 
(Tabla 25). Al igual que las variables comentadas anteriormente, esos cambios fueron 
mayores a medida que incrementó el porcentaje de pérdida de velocidad dentro de la 
serie con cada una de las intensidades relativas utilizadas.    






Figura 34. Pérdidas de VMP con la C1m·s-1, concentración de lactato y pérdidas de altura de salto en 
relación con la pérdida de velocidad media obtenida en cada protocolo de entrenamiento de fuerza en los 
ejercicios de sentadilla completa (A, B y C) y press de banca (D y E). Cada intensidad relativa está 
representada con un color diferente: Amarillo (50% 1RM); Verde (60% 1RM); Azul (70% 1RM); Rojo (80% 
1RM).
a
 Diferencias significativas entre 50% y 80% 1RM; 
b
 Diferencias significativas entre 50% y 70% 
1RM; 
c
 Diferencias significativas entre 50% y 60% 1RM; 
d
 Diferencias significativas entre 60% y 80% 1RM; 
e
 Diferencias significativas entre 60% y 70% 1RM; 
f
 Diferencias significativas entre 70% y 80% 1RM. 
 
  




Tabla 25. Cambios en las variables obtenidas durante el test de carrera en 20 m.  
 
Cambio 
en T10 (%) 
Cambio 
en T20 (%) 
Cambio 
en TC (%) 
Cambio 
en LP (%) 
Cambio en 
V5 m (%) 
Cambio en 
V10 m (%) 
Cambio en 
V15 m (%) 
Cambio en 
V20 m (%) 
PEF 1 2.1 ± 1.4 2.8 ± 2.6 3.6 ± 4.9 1.5 ± 3.3 -2.7 ± 3.6 -0.5 ± 4.1 -2.8 ± 3.0 -3.1 ± 3.3 
PEF 2  3.5 ± 2.1 3.5 ± 1.9 5.4 ± 4.2 -0.8 ± 2.1 -3.8 ± 1.9 -2.6 ± 2.7 -2.8 ± 2.9 -4.1 ± 1.6 
PEF 3 8.1 ± 7.4 7.7 ± 6.8 9.7 ± 9.9 -0.1 ± 3.1 -5.4 ± 5.5 -5.1 ± 4.8 -6.6 ± 6.2 -7.6 ± 7.4 
PEF 4 10.8 ± 10.5 9.8 ± 9.8 14.2 ± 12.4 -1.0 ± 3.5 -9.6 ± 7.1 -6.8 ± 6.8 -7.5 ± 6.2 -9.2 ± 6.6 
PEF 5 3.7 ± 3.0 3.9 ± 2.3 4.5 ± 4.0 -2.0 ± 3.3 -2.7 ± 2.5 -3.5 ± 0.9 -3.8 ± 2.6 -4.8 ± 1.6 
PEF 6 2.7 ± 1.8 3.6 ± 1.4 4.7 ± 5.5 -1.4 ± 2.3 -3.3 ± 2.2 -2.6 ± 2.7 -3.0 ± 3.3 -4.1 ± 1.6 
PEF 7 4.3 ± 3.2 4.0 ± 2.2 8.7 ± 7.1 -0.4 ± 2.7 -4.6 ± 3.8 -3.5 ± 2.8 -3.2 ± 3.9 -4.8 ± 3.4 
PEF 8 4.5 ± 3.3 5.5 ± 2.9 6.2 ± 3.0 0.2 ± 1.7 -7.2 ± 3.3 -5.7 ± 3.0 -6.2 ± 2.5 -7.5 ± 3.3 
PEF 9 1.8 ± 3.9 3.3 ± 3.0 5.5 ± 3.6 -0.8 ± 2.8 -2.4 ± 4.4 -3.8 ± 3.5 -4.3 ± 4.4 -4.4 ± 3.4 
PEF 10 4.3 ± 2.8 4.4 ± 1.9 3.5 ± 4.6 -1.2 ± 3.0 -5.9 ± 4.2 -3.0 ± 3.7 -4.6 ± 3.2 -4.4 ± 3.0 
PEF 11 6.0 ± 4.1 5.0 ± 3.6 5.6 ± 4.2 -1.8 ± 1.6 -5.5 ± 5.6 -4.2 ± 2.1 -4.1 ± 3.5 -5.1 ± 4.4 
PEF 12 5.9 ± 3.8 5.5 ± 2.5 4.4 ± 3.2 -0.3 ± 2.0 -4.4 ± 2.9 -4.5 ± 2.8 -4.6 ± 2.2 -4.7 ± 3.7 
PEF 13 3.7 ± 3.3 4.8 ± 3.5 6.3 ± 4.4 -0.7 ± 3.4 -3.2 ± 4.4 -3.5 ± 4.4 -4.4 ± 2.8 -2.6 ± 3.5 
PEF 14 4.3 ± 4.2 4.8 ± 3.9 7.9 ± 7.7 -1.0 ± 2.4 -4.0 ± 1.9 -5.1 ± 3.0 -4.7 ± 2.8 -5.0 ± 3.9 
PEF 15 4.8 ± 2.8 4.7 ± 2.7 6.8 ± 3.9 -1.2 ± 2.9 -5.0 ± 5.4 -4.7 ± 2.8 -3.2 ± 2.1 -3.9 ± 3.7 
PEF 16 6.8 ± 3.0 6.0 ± 3.3 7.8 ± 6.0 -1.9 ± 3.0 -5.0 ± 2.7 -6.5 ± 4.2 -4.5 ± 4.2 -7.0 ± 4.0 
PEF: Protocolo de entrenamiento de fuerza; T10: Tiempo en recorrer 10 m; T20: Tiempo en recorrer 20 m; 
TC: Tiempo de contacto; LP: Longitud de paso; V5 m: Velocidad alcanzada a los 5 m; V10 m: Velocidad 
alcanzada a los 10 m; V15 m: Velocidad alcanzada a los 15 m; V20 m: Velocidad alcanzada a los 20 m. 
 
 
5.2.4. Cambios en la EMG 
A diferencia de la mayoría de las variables mecánicas analizadas para estimar el grado 
de fatiga después de cada PEF, muchas de las variables de EMG no mostraron una 
tendencia a incrementar sus valores de cambio a medida que incrementó el porcentaje 
de pérdida de velocidad alcanzado dentro de cada serie de entrenamiento ante una 
intensidad relativa determinada (Tablas 26 y 27). Solo las variables Fmed, Fmedia e ID 
mostraron esta tendencia y, además, los valores de cambio ante la misma pérdida de 
velocidad fueron mayores cuanto menor fue la intensidad relativa utilizada. Este 
comportamiento fue similar para los dos músculos analizados (RF y VL).  
  




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































5.2.5. Relaciones entre los cambios en las variables medidas para estimar el grado de 
fatiga después de diferentes protocolos de entrenamiento de fuerza  
Para analizar si los valores medios de cambio de cada una de las variables utilizadas 
para estimar la fatiga producido por cada PEF mostraban relación con el esfuerzo 
realizado durante las sesiones de entrenamiento, fue necesario calcular una variable que 
indicara el grado de esfuerzo que supuso cada PEF. Dado que dicho grado de esfuerzo 
está determinado por la velocidad de la primera repetición de la serie y por la pérdida de 
velocidad dentro de cada serie de entrenamiento, obtuvimos el producto entre la mejor 
velocidad de la primera serie de entrenamiento y la media de la pérdida de las tres series 
de entrenamiento realizadas en cada PEF. El valor obtenido de dicha multiplicación se 
denominó índice de esfuerzo (IE).  
 
A. Relaciones entre el índice de esfuerzo y los cambios en las variables mecánicas 
Se encontró una alta relación entre el IE y la pérdida de VMP con la C1m·s-1 en los PEF 
realizados en el ejercicio de sentadilla completa (r = 0.92; Figuras 35A) y press de banca 
(r = 0.98; Figuras 36A).  
Para los PEFs realizados en el ejercicio de sentadilla completa también se encontró una 
alta relación entre el IE y la pérdida de altura de salto (r = 0.93; Figura 35B). Además, el 
IE mostró relaciones moderadas-altas con los cambios en todas las variables analizadas 
durante el test de carrera en 20 m (T10: r = 0.78; T20: r = 0.77; TC: r = 0.67; V5 m: r = 
-0.82; V10 m: r = -0.69; V15 m: r = -0.67; V20 m: r = -0.84) (Figura 37). 
 
B. Relación entre el índice de esfuerzo y la concentración sanguínea de lactato  
El IE mostró una alta correlación lineal positiva con la concentración sanguínea de 
lactato, tanto en los PEFs realizados en el ejercicio de sentadilla completa (r = 0.91) 
como en los realizados en el ejercicio de press de banca (r = 0.95) (Figuras 35C y 36B). 
 





Figura 35. Correlaciones entre el índice de esfuerzo y (A) las pérdidas de VMP con la C1m·s-1, (B) la 
pérdidas de altura de salto y (C) la concentración sanguínea de lactato para los PEF realizados en el 
ejercicio de sentadilla completa. Cada intensidad relativa está representada con un color diferente: 
Amarillo (50% 1RM); Verde (60% 1RM); Azul (70% 1RM); Rojo (80% 1RM). 






Figura 36. Correlaciones entre el índice de esfuerzo y (A) las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 y (B) la 
concentración sanguínea de lactato, y correlación entre las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 y la 
concentración sanguínea de lactato (C) para los PEF realizados en el ejercicio de press de banca. Cada 
intensidad relativa está representada con un color diferente: Amarillo (50% 1RM); Verde (60% 1RM); Azul 
(70% 1RM); Rojo (80% 1RM). 
 
C. Relaciones entre el índice de esfuerzo y los cambios en las variables de EMG  
Las relaciones entre el índice de esfuerzo y las variables de EMG de los músculos RF y 
VL aparecen en la Tabla 28. En el músculo RF, el IE mostró relaciones negativas 
significativas con los cambios en la RMS, la Fmed, la Fmedia y el ID. En el músculo VL, 
el IE mostró relaciones negativas significativas con los cambios en la iEMG, la Fmed, la 
Fmedia y el ID, y relaciones positivas significativas con los cambios en la transformada 
discreta de wavelet en los dominios del 2 al 6. 
 






Figura 37. Correlaciones entre el índice de esfuerzo en el ejercicio de sentadilla completa y los cambios 
en las variables medidas durante el test de carrera en 20 m (A: T10; B: T20; C: TC; D: V5 m; E: V20 m). 
Cada intensidad relativa está representada con un color diferente: Amarillo (50% 1RM); Verde (60% 
1RM); Azul (70% 1RM); Rojo (80% 1RM). 
 
  




Tabla 28. Correlación entre el índice de esfuerzo y los cambios en las variables de EMG analizadas en 
los músculos RF y VL. 
 RF VL 
RMS -0.54 * 0.38 
iEMG 0.20 0.58 * 
Fmed -0.55 * -0.74 *** 
Fmedia -0.68 ** -0.83 *** 
Fmax 0.03 -0.28 
ID 0.75 *** 0.80 *** 
TDW7 0.15 0.43 
TDW6 -0.07 0.66 ** 
TDW5 -0.07 0.62 * 
TDW4 0.47 0.77 *** 
TDW3 0.29 0.61 * 
TDW2 0.05 0.52 * 
RF: Recto femoral; VL: Vasto lateral; RMS: Root mean square; iEMG: Integran de la EMG; Fmed: 
Frecuencia mediana; Fmedia: Frecuencia media; Fmax: Frecuencia máxima; ID: Índice de Dimitrov; TDW: 
Transformada discreta de wavelet en los dominios del 2 al 7. 
 
 
D. Relaciones entre los cambios en las variables mecánicas y metabólicas  
La pérdida de VMP con la C1m·s-1 presentó una alta correlación con la concentración 
sanguínea de lactato post-esfuerzo en ambos ejercicios, sentadilla completa (r = 0.95; p 
< 0.001) y press de banca (r = 0.95; Figura 36C). Para los esfuerzos realizados en el 
ejercicio de sentadilla completa, la pérdida de VMP con la C1m·s-1 también mostró 
relaciones significativas con la pérdida de CMJ y los cambios en todas las variables 
analizadas durante el test de carrera en 20 m (T10: r = 0.85, p < 0.001; T20: r = 0.85, p 
< 0.001; TC: r = 0.84, p < 0.001; V5 m: r = -0.85, p < 0.001; V10 m: r = -0.65, p < 0.01; 
V15 m: r = -0.75, p < 0.01; V20 m: r = -0.91, p < 0.001). Del mismo modo, las pérdidas 
de CMJ mostraron relaciones significativas con la concentración sanguínea de lactato 
post-esfuerzo y las variables mecánicas obtenidas durante el test de carrera en 20 m 











Figura 38. Correlaciones entre la pérdida de CMJ y (A) las pérdidas de VMP con la C1m·s-1, (B) la 
concentración sanguínea de lactato y los cambios en las variables medidas durante el test de carrera en 
20 m (C: T20; D: TC; E: V5 m; F: V20 m). Cada intensidad relativa está representada con un color 









E. Relaciones entre los cambios en las variables mecánicas y metabólicas y los cambios 
en las variables de EMG  
En las Tabla 29 y 30 aparecen las correlaciones entre los cambios en las variables 
mecánicas y metabólicas utilizadas para estimar el grado de fatiga después de cada PEF 
y los cambios en las variables de EMG de los músculos RF y VL, respectivamente. En 
la Tabla 29 se puede observar cómo los cambios en el CMJ, la VMP con la C1m·s-1, las 
variables medidas durante el test de carrera en 20 m y la concentración sanguínea de 
lactato post-esfuerzo mostraron correlaciones significativas con los cambios en las 
variables Fmed, Fmedia, ID y la TDW en el dominio 4 del músculo RF.  Los cambios en la 
RMS del RF también presentaron correlaciones moderadas (r = 0.43 - 0.61) con los 
cambios en el resto de variables mecánicas y metabólicas analizadas, aunque sólo 
fueron significativas con los cambios en el CMJ, la VMP con la C1m·s-1 y la V20 m 
(Tabla 29). Los cambios en las variables iEMG, Fmax y TDW2, 3, 5, 6 y 7 no mostraron 
correlaciones significativas con los cambios en las variables mecánicas y metabólicas 
estudiadas. 
En cuanto al músculo VL, los cambios en las variables mecánicas y metabólicas 
analizadas para estimar el grado de fatiga producido por cada PEF mostraron 
correlaciones significativas con los cambios en todas las variables de EMG examinadas, 
excepto con la RMS, la Fmax y la TDW7 (Tabla 30).  
    
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Para nuestro conocimiento, este es el primer estudio en el que se analiza la respuesta 
mecánica, metabólica y neural ante 16 PEFs determinados por la velocidad de la 
primera repetición de la serie y la pérdida de velocidad dentro de cada serie de 
entrenamiento en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca. El principal 
hallazgo de este estudio fue que el índice de esfuerzo mostró una alta relación con el 
cambio en todas las variables mecánicas, metabólicas y de EMG analizadas para estimar 
el grado de fatiga producido por cada PEF. La alta validez mostrada por este nuevo 
índice como forma de expresión del carácter del esfuerzo (relación entre lo que se hace 
y lo que se podría hacer), nos permite avanzar en el conocimiento de la carga (esfuerzo) 
que se programa y, especialmente, de la carga que se ha generado en cada individuo una 
vez realizado el entrenamiento.  
 
5.6.1. Características de los PEFs 
El control de la velocidad de ejecución de cada repetición nos permitió ajustar el 
esfuerzo realizado al programado en cada sesión de entrenamiento y para cada 
participante con un alto grado de precisión (± 0.03 m·s
-1
). En las Tablas 22 y 23 se puede 
observar que tanto el promedio de la mejor repetición de la primera serie de 
entrenamiento como el promedio de pérdida de velocidad de las tres series de 
entrenamiento fue similar a las velocidades y pérdidas de velocidad programadas para 
cada PEF en ambos ejercicios evaluados (sentadilla completa y press de banca). 
Además, en estas tablas se puede apreciar también que el número de repeticiones 
necesario para alcanzar una determinada pérdida de velocidad en la serie fue menor a 
medida que incrementó la intensidad relativa. Esto se debe a que, a medida que 
incrementa la intensidad relativa, cada unidad de acción supone un mayor grado de 
esfuerzo (mayor pérdida de velocidad por repetición). Por este motivo, para alcanzar 
una pérdida de velocidad determinada se necesitan menos repeticiones cuando mayor es 
la intensidad relativa utilizada (ver Estudio I.1 y Estudio I.3).   
Conocer los factores mecánicos y fisiológicos subyacentes al entrenamiento de fuerza es 
fundamental para comprender los estímulos que producen las adaptaciones 
neuromusculares (Crewther, et al., 2005; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). 




Estos estímulos están determinados por la intensidad y el volumen utilizado durante el 
entrenamiento de fuerza (Bird, et al., 2005; González-Badillo & Ribas, 2002; Kraemer 
& Ratamess, 2004). Por tanto, es importante que estos dos factores estén claramente 
definidos para conocer el esfuerzo realizado. Sin embargo, en las investigaciones 
llevadas a cabo para analizar la respuesta mecánica y fisiológica después de una sesión 
de fuerza se han utilizado protocolos de entrenamiento basados en la realización de un 
número máximo de repeticiones posibles con una carga (kg) determinada (Ahtiainen, et 
al., 2003, 2004; González-Badillo et al., 2016; Gorostiaga et al., 2010; Kraemer et al., 
1993; McCaulley et al., 2009; Pareja-Blanco et al., 2016; Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011). Aunque estos estudios han permitido conocer algunos aspectos 
relevantes relacionado con el grado de fatiga generado por cada esfuerzo dependiendo: 
(1) del número de repeticiones máximas realizadas en la serie; (2) del número de 
repeticiones realizado en relación con las que se podían completar ante una carga 
determinada; y (3) de la pérdida de velocidad alcanzada durante el entrenamiento, es 
preciso recordar que esta forma de controlar la intensidad relativa y el volumen 
(mediante las XRM) son muy imprecisas (ver apartados 2. Origen de la problemática 
objeto de estudio y 3.1. Componentes que definen la carga de entrenamiento, y Estudio I). 
Así, es probable que en estos estudios cada individuo realizara los esfuerzos con una 
intensidad y volumen diferentes. Por tanto, el presente estudio constituye la primera 
aproximación al análisis de la fatiga neuromuscular producida por protocolos de 
esfuerzo en los que se controló de manera precisa la intensidad y el volumen realizado 
(a través de la velocidad de ejecución) en cada sesión para todos los participantes.   
 
5.6.2. Cambios en las variables mecánicas y metabólicas  
En general, todas las variables mecánicas (C1m·s-1, CMJ, T10, T20, TC, V5 m, V10 m, 
V15 m, V20 m) medidas para estimar el grado de fatiga generado por cada PEF 
mostraron un empeoramiento progresivo a medida que aumentó la pérdida de velocidad 
dentro de la serie ante la misma intensidad relativa (Tablas 24 y 25; Figura 34). La 
concentración sanguínea de lactato post-esfuerzo incremento progresivamente con la 
pérdida de velocidad en la serie. De acuerdo con estudios previos (González-Badillo, et 
al., 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), 
estos resultados indican que, cuando se parte desde la misma velocidad inicial (misma 




intensidad relativa), la pérdida de velocidad en la serie es lo que determina el grado de 
fatiga generado en dicha serie o sesión de entrenamiento. Además, nuestros resultados 
muestran también que para una misma pérdida de velocidad en la serie, el grado de 
fatiga producido es mayor cuanto menor es la intensidad relativa utilizada (Tablas 24 y 
25; Figura 34). Estos resultados parecen indicar que el número de repeticiones que es 
necesario realizar para alcanzar una determinada pérdida de velocidad en la serie, lo 
cual depende de la intensidad relativa utilizada (Tablas 22 y 23), influye directamente en 
el grado de fatiga producido. Aunque no conocemos ningún estudio en el que se analice 
la fatiga aguda después de protocolos de esfuerzo definidos por la velocidad de la 
primera repetición y la pérdida de velocidad en la serie, otros estudios (González-
Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina 
& González-Badillo, 2011) en los que se analizó la pérdida de velocidad dentro de la 
serie durante esfuerzos programados en función del número de repeticiones realizado en 
relación con las que se podrían realizar han mostrado resultados similares a los 
encontrados en el presente estudio. Por ejemplo, Sánchez-Medina & González-Badillo 
(2011) mostraron que la pérdida de VMP dentro de la serie después de un esfuerzo 
consistente en 3x8(10) y 3x4(4) en el ejercicio de sentadilla completa fue semejante 
(32.3 ± 5.5 y 32.0 ± 5.1, respectivamente). Sin embargo, las pérdidas de VMP con la 
C1m·s-1 (15.2% vs. 9.5%) y de altura de salto (13.6% vs. 10.6%), y la lactatemia post-
esfuerzo (8.6 vs. 6.9 mmol·L
-1
) fueron mayores para el esfuerzo en el que se realizó un 
mayor número de repeticiones por serie [3x8(10)]. Del mismo modo, en una Tesis 
Doctoral presentada recientemente (Pareja-Blanco, 2016), también se observó que 
esfuerzos [3x6(12) vs. 3x3(6)] con la misma magnitud de pérdida de velocidad en la 
serie (26.1% vs. 26.2%) mostraron mayor pérdida de VMP con la C1m·s-1 (13.7% vs. 
5.4%), pérdida de altura de salto (22.3% vs. 20.3%), mayores concentraciones 
hormonales y mayor daño muscular cuanto mayor fue el número de repeticiones 
realizadas en la serie [i.e., 3x6(12)]. 
A pesar de que la capacidad de aceleración es muy importante para una gran cantidad de 
modalidades deportivas (Bangsbo, Norregaard, & Thorso, 1991; Caetano et al., 2015; 
Faude, Koch, & Meyer, 2012; McInnes, Carlson, Jones, & McKenna, 1995; Varley, 
Gabbett, & Aughey, 2014), no conocemos ningún estudio en el que se analicen los 
cambios agudos producidos por la realización de diferentes PEF sobre distintas 
variables mecánicas medidas durante un sprint. La mayoría de los estudios se han 




centrado en analizar los cambios en el rendimiento en sprint después de diferentes 
protocolos de calentamiento (Gelen, 2010) o estiramiento (Turki et al., 2012). Sin 
embargo, dado que el entrenamiento de fuerza es un tipo de entrenamiento habitual en 
muchas modalidades deportivas, el cual se realiza antes de otros ejercicios específicos 
de campo, es importante conocer el grado de fatiga generado por dichas sesiones de 
entrenamiento de fuerza sobre la capacidad de realizar un sprint de 20 m. En este 
sentido, los resultados del presente estudio parecen indicar que para evitar descensos 
importantes en el rendimiento en sprint es importante no hacer sesiones de 
entrenamiento en las que las pérdidas de velocidad dentro de la serie sean superiores al 
20%, independientemente de la intensidad relativa utilizada.  
Otro aspecto importante en relación con el porcentaje de descenso del rendimiento en 
las variables medidas durante la carrera de 20 m es que éstos descensos fueron 
inferiores a los porcentajes de pérdida medidos en la VMP con la C1m·s-1 y la altura de 
CMJ. Esto se pudo deber principalmente a dos factores: (1) a que el tiempo de 
recuperación desde que se terminó la última repetición del PEF hasta que se hacen las 
mediciones post-esfuerzo fue mayor para la carrera de 20 m (3 min) que para el CMJ 
(10 s) o la C1m·s-1 (50 s); (2) a que el patrón de movimiento, el desplazamiento, la 
musculatura implicada y el tipo de activación muscular del ejercicio realizado durante el 
PEF (sentadilla completa) tiene mayor similitud con los ejercicios utilizados para medir 
la pérdida de VMP con la C1m·s-1 (sentadilla completa) y la altura de salto (CMJ) que 
con la carrera (Franco-Marquez et al., 2015).          
Por otro lado, para poder comparar la respuesta mecánica y metabólica ante diferentes 
esfuerzos entre los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, igualamos la 
intensidad relativa y el porcentaje de repeticiones realizado dentro de cada serie de 
entrenamiento para ambos ejercicios. Como hemos indicado en el apartado 5.4. 
Metodología, para igualar el porcentaje de repeticiones realizado, el porcentaje de 
pérdida de velocidad dentro de la serie fue diferente para cada ejercicio, y estos fue 
establecido en base a los resultados obtenidos en el Estudio I.3. Este diseño constituye la 
aproximación más precisa para poder comparar la respuesta aguda ante diferentes 
esfuerzos en dos ejercicios diferentes. Nuestros resultados mostraron que la pérdida de 
VMP con la C1m·s-1 fue mayor en el ejercicio de press de banca que en los de sentadilla 
completa, pero estas diferencias fueron estadísticamente significativas solo en aquellos 
esfuerzos en los que la pérdida de VMP dentro de la serie fue igual o superior al 30% y 




40% en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, respectivamente. Por el 
contrario, la concentración de lactato post-esfuerzo fue mayor para los PEFs realizados 
en el ejercicio de sentadilla completa. Resultados similares se han mostrados 
previamente en otros estudios en los que se analizó el grado de fatiga producido por 
protocolos de entrenamiento en los que se manipuló el número de repeticiones realizado 
en función del que se podía completar con una carga determinada (González-Badillo, et 
al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011), aunque dichos esfuerzos no fueran equivalentes en intensidad 
y volumen para ambos ejercicios. Conjuntamente, estos resultados parecen indicar que, 
los grupos musculares implicados en el ejercicio de press de banca experimentan un 
mayor grado de fatiga que los correspondientes en el ejercicio de sentadilla completa  
(mayor pérdida de fuerza y velocidad de acortamiento muscular). Además, es posible 
que la cantidad de lactato producido por cm
3
 de músculo sea mayor en grupos 
musculares más pequeños y con mayor proporción de fibras tipo II (Esbjornsson-
Liljedahl, Sundberg, Norman, & Jansson, 1999), sin embargo, al tratarse de menores 
grupos musculares, la cantidad total de lactato (mmol·L
-1
) en es menor a la producida 
por grupos musculares mayores. 
 
5.6.3. Cambios en las variables de EMG  
Los cambios en las variables de EMG fueron, en general, porcentualmente menores a 
los experimentados en las variables mecánicas y no mostraron una tendencia clara a 
aumentar sus valores de cambio a medida que incrementó el porcentaje de pérdida de 
velocidad dentro de la serie ante una misma intensidad (Tablas 26 y 27), excepto las 
variables Fmed, Fmedia y, principalmente, la variable ID, la cual mostró cambios 
importantes después de cada PEF tanto en el RF (11 - 60%) como en el VL (18 - 200%). 
Estos resultados están de acuerdo con estudios previos (Dimitrov, Arabadzhiev, Hogrel, 
& Dimitrova, 2008; Dimitrova, Hogrel, Arabadzhiev, & Dimitrov, 2005) en los que se 
compararon los cambios en los índices tradicionales (RMS, iEMG, Fmed, Fmedia) y el 
nuevo índice espectral (ID) durante contracciones repetidas voluntarias e involuntarias 
del bíceps braquial y se observó que la sensibilidad del ID fue entre 50 y 150 veces 
mayor que la de otros índices tradicionales como la Fmed y la Fmedia.   




A pesar de que las señales de EMG registradas durante las activaciones dinámicas no 
son estacionarias, la mayoría de los estudios que han utilizado el registro de EMG para 
analizar la fatiga neuromuscular producida durante y después de la realización de un 
esfuerzo han analizado variables derivadas de la Transformada Rápida de Fourier (TRF) 
como la Fmed, la Fmedia y la Fmax (González-Izal, Malanda, Gorostiaga, & Izquierdo, 
2012). En concordancia con nuestros resultados en los que se observa que el porcentaje 
de cambio fue mayor a medida que incrementó la pérdida de velocidad dentro de la 
serie ante la misma intensidad relativa (principalmente en el músculo VL), se ha 
observado un descenso en la Fmed y la Fmedia a medida que incrementa el número de 
repeticiones realizadas dentro de una serie (mayor pérdida de velocidad) (González-Izal 
et al., 2010a; González-Izal et al., 2010b; Gorostiaga et al., 2012) y después de un 
protocolo de fatiga (Izquierdo et al., 2009; Penailillo, Silvestre, & Nosaka, 2013). De 
hecho, aunque algunos estudios han indicado que estas variables tienen una sensibilidad 
relativamente baja para identificar las pérdida de fuerza y potencia muscular (Chesler & 
Durfee, 1997; Mizrahi, Levin, Aviram, Isakov, & Susak, 1997; Vollestad, 1997), un 
cambio en el espectro de potencia de EMG hacia frecuencias más bajas (i.e., un 
descenso de la Fmed, la Fmedia y la Fmax) se ha identificado con el desarrollo de fatiga 
muscular (Chowdhury & Nimbarte, 2015; Dimitrov et al., 2006; Gerdle, Karlsson, 
Crenshaw, Elert, & Friden, 2000a; Gerdle, Larsson, & Karlsson, 2000b; González-Izal, 
et al., 2012).  
La amplitud de la EMG, ya sea medida a través de la RMS o la iEMG, también ha sido 
ampliamente utilizada para analizar los cambios en la actividad eléctrica muscular y su 
relación con la fatiga (González-Izal, et al., 2012; Shair, Ahmad, Marhaban, Mohd 
Tamrin, & Abdullah, 2017). Contrario a los datos mostrados en el presente estudio, la 
mayoría de los trabajos encontraron que la RMS y la iEMG aumentan progresivamente 
a medida que aumenta el número de repeticiones realizadas dentro de una serie hasta 
llegar a un punto en el que los valores de ambas variables se estabilizan (meseta) a pesar 
de que el número de repeticiones aumente (Arendt-Nielsen & Mills, 1988; Gerdle, et al., 
2000a; Smith et al., 2016). Del mismo modo, aquellos estudios que analizaron los 
cambios en la amplitud de la EMG antes y después de un protocolo de esfuerzo también 
han mostrado incrementos en los valores de RMS, iEMG o el promedio del voltaje de la 
EMG (González-Izal, et al., 2010a; González-Izal, et al., 2010b; Penailillo, et al., 2013). 
Sin embargo, al igual que los resultados encontrados en el presente estudio, otros 




trabajos también han encontrado que la RMS y el promedio del voltaje de la EMG se 
mantienen prácticamente estables (Gerdle, et al., 2000a; Gorostiaga, et al., 2012) o 
disminuyen (Komi & Tesch, 1979; Moritani, Muro, & Nagata, 1986) durante o después 
de diferentes protocolos de esfuerzo.  
El índice espectral FInsm de orden 5 (también llamado índice de Dimitrov) mostró una 
aumento significativo después de cada PEF (Tablas 26 y 27). Estos incrementos fueron 
mayores a medida que aumentó el porcentaje de pérdida de velocidad dentro de la serie. 
Además, la magnitud de cambio en esta variable fue mayor en el músculo VL que en el 
RF, lo cual parece indicar que este músculo puede ser más sensible para detectar fatiga 
neuromuscular durante el ejercicio de sentadilla completa. La mayoría de los estudios 
que han utilizado este parámetro para el análisis de fatiga neuromuscular han analizado 
los cambios durante la realización del esfuerzo (Dimitrov, et al., 2006; González-Izal, et 
al., 2010a; González-Izal, et al., 2010b; Gorostiaga, et al., 2012). En estos estudios se 
observó que el ID aumentó progresivamente con el número de repeticiones realizadas 
dentro de la serie y estos cambios fueron de mayor magnitud  que los de otras variables 
como la Fmedia o el voltaje medio de la EMG (Dimitrov, et al., 2006; González-Izal, et 
al., 2010a; González-Izal, et al., 2010b; Gorostiaga, et al., 2012). Solo conocemos un 
trabajo en el que se estudiaron los cambios en la ID después de diferentes protocolos de 
entrenamiento de fuerza (Izquierdo, et al., 2009) en el cual se  encontró que, para un 
mismo número de repeticiones en la serie (10 repeticiones) el esfuerzo que se realizó 
con una mayor carga absoluta fue el que produjo el mayor incremento post-esfuerzo en 
el ID (Izquierdo, et al., 2009). Por tanto, independientemente de si se analizaron los 
cambios durante o después de las sesiones de entrenamiento, los resultados de estas 
investigaciones coinciden con los mostrados en el presente estudio e indican que este 
índice espectral basado en el análisis no estacionario de la señal de EMG permite medir 
de manera fiable y con mayor sensibilidad la fatiga muscular periférica durante 
activaciones dinámicas concéntricas que otros índices de EMG (Dimitrov, et al., 2006; 
González-Izal, et al., 2012; González-Izal, et al., 2010a; González-Izal, et al., 2010b). 
Por último, los valores de TDW en todos los dominios aumentaron después de todos los 
protocolos de esfuerzo, pero estos cambios fueron mayores en las bandas de frecuencias 
más bajas (dominios: 4 a 7; frecuencias correspondientes: desde 31.2 - 32.5 a 3.9 - 7.8 
Hz). La TDW se ha utilizado para estudiar señales no estacionarias de EMG con el fin 
de evaluar la fatiga neuromuscular durante y después de una gran variedad de acciones 




(Beck et al., 2005; Chowdhury & Nimbarte, 2015; Chowdhury, Nimbarte, Jaridi, & 
Creese, 2013; González-Izal, et al., 2010b; Hostens, Seghers, Spaepen, & Ramon, 2004; 
Kumar, Pah, & Bradley, 2003; Penailillo, et al., 2013; So, Ng, Lam, Lo, & Ng, 2009). 
En aquellos estudios en los que se evaluó la TDW durante la realización de un esfuerzo 
se observó un incremento de los valores en todos los dominios analizados, 
independientemente del rango de frecuencias utilizados en cada caso, aunque, similar a 
los resultados de nuestro estudio, esos cambios mostraron una tendencia a ser mayores 
en las bandas de frecuencias más bajas (Chowdhury & Nimbarte, 2015; Chowdhury, et 
al., 2013; González-Izal, et al., 2010b; So, et al., 2009). Del mismo modo, en otro 
estudio (Penailillo, et al., 2013) en el que se analizaron los cambios en los mismos 7 
dominios que los utilizados en el presente estudio después de un test de wingate de 30 s 
también se encontraron cambios en todos los dominios, siendo estos mayores en los 
dominios 3 (62.5 - 125 Hz), 4 (31.2 - 62.5 Hz) y 5 (15.6 - 31.2 Hz). Aunque los cambios 
se dieron en similares bandas de frecuencias que en nuestros estudio, los incrementos 
(%) mostrados en el trabajo de Peñailillo et al. (2013) fueron superiores a los 
encontrados por nosotros. Es posible que diferentes aspectos metodológicos como el 
tipo de esfuerzo realizado para generar fatiga (sentadilla completa vs. test de wingate), 
tipo de activación muscular realizada para medir el registro de EMG (concéntrica vs. 
isométrica) y tiempo tomado para evaluar la señal de EMG (0.5 vs. 2 s) pueden estar 
influyendo directamente en los resultados obtenidos en uno y otro estudio.     
Por tanto, de acuerdo con estudios previos, los esfuerzos analizados en el presente 
estudio generaron fatiga neuromuscular, observable principalmente por el cambio por la 
potencia del espectro de EMG hacia frecuencias más bajas, por el incremento en la 
magnitud del índice de fatiga espectral analizado (ID) y por el aumento de la intensidad 
en los dominios de baja frecuencia de la TDW. Los descensos en la Fmed y la Fmedia 
podrían deberse a un aumento de las unidades motoras activadas durante la contracción 
y/o al incremento de unidades motoras sincronizadas, presumiblemente para compensar 
la fatiga muscular acumulada (González-Izal, et al., 2012; González-Izal, et al., 2010a; 
González-Izal, et al., 2010b; Masuda, Masuda, Sadoyama, Inaki, & Katsuta, 1999; 
Tesch, Dudley, Duvoisin, Hather, & Harris, 1990). Los incrementos del ID se han 
asociado parcialmente con un aumento en la duración de la onda de potencial de acción 
de la unidad motora y una subsiguiente disminución en las velocidad de conducción de 
las fibras musculares (Bigland-Ritchie, Donovan, & Roussos, 1981). Por último, se ha 




especulado que los cambios en los dominios de baja frecuencia obtenidos a través de la 
TDW pueden ser debidos a un descenso en la tasa de disparo y la velocidad de 
conducción neural de las fibras musculares de contracción rápidas (González-Izal, et al., 
2012; So, et al., 2009).  
 
5.6.4. Relaciones entre el índice de esfuerzo y las variables mecánicas, metabólicas y de 
EMG  
La principal fortaleza de este estudio fue el hallazgo de un índice de esfuerzo (definido 
por el producto de la velocidad de la mejor repetición de la primera serie y la pérdida de 
velocidad en la serie) que nos permite conocer el grado de esfuerzo real que supone la 
realización de un determinado entrenamiento para cada individuo. Esta validez para 
estimar el grado de esfuerzo viene dada por las altas relaciones encontradas entre dicho 
índice de esfuerzo y los cambios en las diferentes variables mecánicas, metabólicas y de 
EMG usadas para estimar el grado de fatiga producido por cada PEF.  
 
Relaciones entre el índice de esfuerzo y los cambios en las variables mecánicas 
En esencia, todos los modelos de fatiga tienen dos componentes fundamentales: la 
fatiga inducida y la fatiga cuantificada (Allen, et al., 2008; Cairns, et al., 2005; Enoka & 
Duchateau, 2008; MacIntosh & Rassier, 2002; Maffiuletti & Bendahan, 2009). La fatiga 
inducida solo la podemos estimar a través de la fatiga cuantificada, y por tanto, la 
validez del índice que mide o estima la fatiga inducida solo es posible si encontramos 
relaciones entre éste y la fatiga cuantificada.  En nuestro estudio, la fatiga se cuantificó 
a través de los cambios pre-post esfuerzo en la VMP ante una misma carga absoluta 
(para los PEFs realizados en sentadilla completa y press de banca), y la altura de salto 
vertical y la velocidad en una carrera de 20 m (solo para los PEFs en sentadilla 
completa). El IE (índice propuesto para estimar la fatiga inducida) mostró una alta 
relación con la pérdida de VMP con la C1m·s-1 tanto en los PEFs realizados en sentadilla 
completa (r = 0.92; Figuras 35A) como en press de banca (r = 0.98; Figuras 36A), con la 
pérdida de CMJ (r = 0.93; Figura 35B) y los cambios en las distintas variables mecánicas 
evaluadas durante el test de carrera en 20 m (r = 0.67 - 0.84; Figura 37). Estas relaciones 
indican que ante un mismo IE, el grado de fatiga producido es equivalente, 




independientemente de cuál fue la velocidad de la primera repetición y la pérdida de 
velocidad en la serie. Como ejemplo, se puede observar que, en el ejercicio de sentadilla 
completa, los PEFs 2 (VMPmejor: ~1.14; PV: ~20%) y 11 (VMPmejor: ~0.83; PV: ~30%) 
produjeron IE similares (22.8 vs. 24.8, respectivamente) y las pérdidas de VMP con la 
C1m·s-1 fueron prácticamente las mismas (16.0 vs. 16.5%, respectivamente). Estos 
resultados suponen un avance considerable para el control y la dosificación del 
entrenamiento de fuerza con respecto a estudios previos (González-Badillo, et al., 2016; 
Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 
2011) en los que se indicaba que el grado de fatiga estaba determinado solo por la 
pérdida de velocidad en la serie. Sin embargo, como se ha observado en el presente 
estudio, la velocidad de la primera repetición de la serie, y como consecuencia el 
número de repeticiones necesario para alcanzar una determinada pérdida de velocidad 
en la serie, también influye de manera directa en el grado de fatiga generado durante el 
entrenamiento y por tanto, debía ser considerada para calcular el grado de esfuerzo 
inducido. 
Por tanto, mediante la medición de la velocidad de ejecución durante el entrenamiento 
de fuerza y el control de las mencionadas variables (VMP de la primera repetición y 
pérdida de VMP dentro de la serie) se puede obtener un referente notablemente preciso 
(índice de esfuerzo) para la programación del entrenamiento, el cual mejora cualquier 
otro procedimiento empleado hasta la fecha.  
De las correlaciones observadas entre el IE y las variables mecánicas analizadas, es 
importante destacar dos cuestiones. Por una parte, se puede observar cómo las 
correlaciones entre el IE y la pérdida de VMP con la C1m·s-1 son superiores en el 
ejercicio de press de banca (Figura 36A) que en el de sentadilla completa (Figura 35A), lo 
cual puede venir explicado por la mayor estabilidad de la medida en este ejercicio 
(menor rango de movimiento, pausa entre fase excéntrica y concéntrica del movimiento, 
menores grupos musculares y articulaciones implicadas) en comparación con el 
ejercicio de sentadilla completa. Por otro lado, en los PEF realizados en el ejercicio de 
sentadilla completa, el IE mostró una mayor relación con los cambios en la VMP con la 
C1m·s-1 y el CMJ (Figura 35) que con los cambios en las variables mecánicas obtenidas 
durante la carrera de 20 m (Figura 37). Estos resultados, junto con el menor porcentaje 
de cambio experimentado por las variables medidas durante el test de carrera en 20 m 
después de cada PEF en comparación con los cambios en la VMP con la C1m·s-1 y la 




altura de salto, parecen indicar que estas dos variables tienen mayor sensibilidad y 
precisión para estimar el grado de fatiga producido, al menos en protocolos de esfuerzo 
realizados en el ejercicio de sentadilla completa.       
 
Relaciones entre el índice de esfuerzo y los cambios en las variables metabólicas y de 
EMG 
Una vez ratificada la validez del IE como indicador de fatiga por las altas correlaciones 
encontradas entre esta variable y las pérdida de VMP con la C1m·s-1 y la altura de salto, 
es posible usar el IE para validar otras medidas de fatiga neuromuscular. En el presente 
estudio, además de analizar los cambios en diferentes variables mecánicas, se midieron 
los cambios pre-post esfuerzo en la concentración sanguínea de lactato y en variables de 
EMG. El IE mostró una estrecha relación lineal con la lactatemia post-esfuerzo en los 
PEFs realizados en el ejercicio de sentadilla completa (Figura 35C) y press de banca 
(Figura 36B). Además, también se encontraron relaciones significativas entre el IE y los 
cambios en las variables RMS (RF) Fmed (RF y VL), Fmedia (RF y VL), ID (RF y VL), y 
la TDW en los dominio 2, 3, 4, 5 y 6 (VL) (Tabla 28). Por tanto, es razonable admitir 
que los valores del IE son buenos estimadores del grado de concentración de lactato 
post-esfuerzo y los cambios en las variables de EMG citadas anteriormente y, por tanto, 
en el caso de que se necesitara hacer una estimación de estas variables, se podrían 
predecir partiendo del IE sin necesidad de medirlas.    
 
Relaciones entre los cambios en las variables mecánicas, metabólicas y de EMG 
Las altas correlaciones encontradas entre los cambios en las distintas variables 
mecánicas (VMP con la C1m·s-1 y CMJ) medidas antes y después de cada PEF refuerzan 
la validez del IE como variable para controlar y cuantificar el grado de fatiga durante el 
entrenamiento de fuerza. En estudios previos en los que se analizó el grado de fatiga 
producido por diferentes protocolos de entrenamiento de fuerza definidos por el número 
de repeticiones realizadas en relación a las repeticiones realizables en los ejercicios de 
sentadilla y press de banca (González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-
Blanco, et al., 2016; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) también se 
observaron altos coeficientes de correlación entre los cambios en VMP con la C1m·s-1, la 




pérdida de CMJ y la concentración sanguínea de lactato post-esfuerzo. Al igual que en 
esos estudios, la homogeneidad en las pérdida de VMP con la C1m·s-1 y CMJ sugiere 
que estas dos variables reflejan de manera semejante y precisa la fatiga neuromuscular 
producida por diferentes estímulos o grados de esfuerzo (Sánchez-Medina & González-
Badillo, 2011), por lo que una variable, como el IE en este caso, que presente una alta 
relación con dichas variables, se puede considerar como un buen estimador del grado de 
fatiga.  
Las relaciones entre IE y variables de la carrera y de EMG vienen confirmadas por las 
relaciones encontradas entre las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 y altura de salto con las 
variables medidas durante el test de carrera en 20 m y la EMG. Estos resultados 
ratifican nuestra hipótesis sobre el uso de la variable IE para estimar el grado de fatiga 
neuromuscular. Aunque los coeficientes de correlación mostrados entre las pérdida de 
VMP con la C1m·s-1 y CMJ con los cambios en T10 (r = 0.85 y r = 0.78, 
respectivamente), T20 (r = 0.85 y r = 0.80, respectivamente), TC (r = 0.84 y r = 0.77, 
respectivamente), V5 m (r = 0.85 y r = 0.84, respectivamente), V10 m (r = 0.65 y r = 
0.57, respectivamente), V15 m (r = 0.75 y r = 0.73, respectivamente) y V20 m (r = 0.91 
y r = 0.86, respectivamente), no fueron tan altos como los mostrados entre ellos (r = 
0.96), si fueron suficientemente elevados como para sugerir que el grado de fatiga 
inducido durante una sesión de entrenamiento de fuerza se puede estimar a través de los 
cambios en estas variables.  
En cuanto a las variables de EMG, son varios los estudios en los que se has mostrado 
relaciones lineales significativas entre el descenso de fuerza, velocidad o potencia 
durante cada repetición de una serie realizada hasta el fallo muscular y los cambios en 
algunas variables de EMG como la RMS, el ID, Fmed, la Fmedia o la TDW (Chowdhury & 
Nimbarte, 2015; Dimitrov, et al., 2006; Gerdle, et al., 2000b; González-Izal, et al., 
2012; González-Izal, et al., 2010a; González-Izal, et al., 2010b; Gorostiaga, et al., 2012; 
Smith, et al., 2016), lo cual indica que estas variables de EMG tienen habilidad para 
estimar la fatiga generada durante series de repeticiones dinámicas. Sin embargo, para 
nuestro conocimiento, este es el primer estudio en el que se analiza la relación entre las 
pérdidas en la VMP ante una misma carga absoluta y la altura de salto y los cambios en 
variables de EMG después de 16 PEFs definidos por la velocidad de la primera 
repetición de la serie y la pérdida de velocidad en la serie. En base al valor de las 
correlaciones encontradas (Tablas 29 y 30), los resultados de nuestro estudio permiten 




confirmar que las variables Fmed, Fmedia, ID y los cambios en el espectro de baja 
frecuencia de la EMG (dominios 3, 4 y 5 de la TDW) son las que mejor expresan (y por 
tanto, las que más validez tienen) el grado de esfuerzo que supone un determinado 
protocolo de entrenamiento.  
   
5.6.5. Uso del índice de esfuerzo para la programar el entrenamiento de fuerza  
Para poder llevar a cabo la aplicación del IE como lo hemos definido, es necesario tener 
disponible información sobre el grado de esfuerzo que significa una determinada 
pérdida de velocidad en la serie ante cualquier intensidad relativa. Esto es así porque, 
como hemos indicado, la programación del entrenamiento y el control de la ejecución 
del mismo se debería llevar a cabo en función de dos variables: 1) la velocidad de la 
primera repetición, la cual indica cuál es el porcentaje de 1RM con el que se entrena 
(González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010), y 2) la pérdida de velocidad en la serie 
(Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), como complemento del grado de 
esfuerzo generado. Los resultados del presente estudio permiten que actualmente ya 
tengamos la oportunidad de decidir la elección de la velocidad de la primera repetición 
y la elección de la pérdida de velocidad en función del grado de esfuerzo que queremos 
programar. 
En las Tablas 31 y 32 se presentan los valores del IE correspondientes a distintas 
magnitudes de pérdida de velocidad alcanzadas ante distintas intensidades relativas, 
estimadas éstas siempre a través de la velocidad de la primera repetición de la serie, en 









Tabla 31. Índice o grado de esfuerzo (IE) correspondiente a distintos porcentajes de pérdida de velocidad 
en la sesión de entrenamiento, desde el 10 al 55%, ante distintas intensidades relativas (40-95% 1RM) 
determinadas por la velocidad de la primera repetición, en el ejercicio de sentadilla completa.  
Intensidad relativa 
[% 1RM (VMP)] 
Pérdida de VMP en la serie (%) 
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 
40% (~1.28 m·s
-1
) 12.8 19.2 25.5 31.8 38.1 44.5 50.8 57.1 63.5 69.8 
45% (~1.20 m·s
-1
) 12.1 18.1 24.1 30.0 36.0 42.0 47.9 53.9 59.9 65.9 
50% (~1.13 m·s
-1
) 11.4 17.0 22.6 28.3 33.9 39.5 45.1 50.7 56.3 61.9 
55% (~1.06 m·s
-1
) 10.7 15.9 21.2 26.5 31.7 37.0 42.2 47.5 52.8 58.0 
60% (~0.98 m·s
-1
) 10.0 14.9 19.8 24.7 29.6 34.5 39.4 44.3 49.2 54.1 
65% (~0.90 m·s
-1
) 9.3 13.8 18.4 22.9 27.4 32.0 36.5 41.1 45.6 50.2 
70% (~0.83 m·s
-1
) 8.5 12.7 16.9 21.1 25.3 29.5 33.7 37.9 42.1 46.3 
75% (~0.75 m·s
-1
) 7.8 11.7 15.5 19.3 23.2 27.0 30.8 34.7 38.5 42.4 
80% (~0.68 m·s
-1
) 7.1 10.6 14.1 17.5 21.0 24.5 28.0 31.5 35.0 38.4 
85% (~0.60 m·s
-1
) 6.4 9.5 12.6 15.8 18.9 22.0 25.1 28.3 31.4 34.5 
90% (~0.52 m·s
-1
) 5.7 8.4 11.2 14.0 16.7 19.5 22.3 25.1 27.8 30.6 
95% (~0.44 m·s
-1
) 4.9 7.4 9.8 12.2 14.6 17.0 19.4 21.9 24.3 26.7 




Tabla 32. Índice o grado de esfuerzo (IE) correspondiente a distintos porcentajes de pérdida de velocidad 
en la sesión de entrenamiento, desde el 10 al 60%, ante distintas intensidades relativas (40-95% 1RM) 
determinadas por la velocidad de la primera repetición, en el ejercicio de press de banca. 
Intensidad relativa 
[% 1RM (VMP)] 
Pérdida de VMP en la serie (%) 
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 
40% (~1.13 m·s
-1
) 10.9 16.3 21.7 27.0 32.4 37.4 43.2 48.6 54.0 59.3 64.7 
45% (~1.04 m·s
-1
) 10.1 15.2 20.2 25.2 30.2 34.8 40.2 45.3 50.3 55.3 60.3 
50% (~0.93 m·s
-1
) 9.4 14.0 18.7 23.3 28.0 32.1 37.3 41.9 46.6 51.2 55.9 
55% (~0.86 m·s
-1
) 8.6 12.9 17.2 21.5 25.8 29.5 34.3 38.6 42.9 47.2 51.5 
60% (~0.79 m·s
-1
) 7.9 11.8 15.7 19.6 23.5 26.9 31.4 35.3 39.2 43.1 47.0 
65% (~0.70 m·s
-1
) 7.1 10.7 14.2 17.8 21.3 24.2 28.4 32.0 35.5 39.1 42.6 
70% (~0.62 m·s
-1
) 6.4 9.6 12.7 15.9 19.1 21.6 25.5 28.6 31.8 35.0 38.2 
75% (~0.54 m·s
-1
) 5.6 8.4 11.3 14.1 16.9 19.0 22.5 25.3 28.1 31.0 33.8 
80% (~0.47 m·s
-1
) 4.9 7.3 9.8 12.2 14.7 16.3 19.6 22.0 24.5 26.9 29.4 
85% (~0.39 m·s
-1
) 4.1 6.2 8.3 10.4 12.4 13.7 16.6 18.7 20.8 22.9 24.9 
90% (~0.31 m·s
-1
) 3.4 5.1 6.8 8.5 10.2 11.0 13.7 15.4 17.1 18.8 20.5 
95% (~0.24 m·s
-1
) 2.6 4.0 5.3 6.7 8.0 8.4 10.7 12.0 13.4 14.7 16.1 
VMP: Velocidad media propulsiva; 1RM: Una repetición máxima 
 
 




Para elaborar esta información hemos partido de la relación encontrada entre el índice 
de esfuerzo y la pérdida de velocidad alcanzada en la serie con cada uno de los 
porcentajes de la RM. Los valores de las correlaciones para predecir el índice 
correspondiente a cada pérdida de velocidad no ha sido nunca menor de r = 0.99. 
Una prueba del ajuste de estos datos a la realidad es la alta semejanza entre los valores 
del IE predichos en las Tablas 31 y 32 y los valores directos observados en el estudio. 
Por ejemplo, para los PEFs realizados en el ejercicio de press de banca, para las 
pérdidas de velocidad extremas del presente estudio, el 15 y el 55%, los valores directos 
comparados con los predichos fueron los siguientes. En cuanto a la pérdida del 15%, 
con el 50% 1RM el valor directo del IE fue 14.0 (para un 15.1% de pérdida media de 
velocidad real), frente al 14.0 predicho; con el 60% 1RM (15.5% real) fueron 12.3 
frente a 11.8; con el 70% 1RM (15.2% real) 9.8 frente a 9.6 y con el 80% 1RM (15.3% 
real) 7.4 frente a 7.3. Para la pérdida del 55%, con el 50% 1RM (54.9% de pérdida 
real) los valores del IE fueron 50.9 frente a 51.2; con el 60% 1RM (55.1% real) 43.7 
frente a 43.1; con el 70% 1RM (54.1% real) 34.1 frente a 35.0, y con el 80% 1RM 
(56.8% real) 27.8 frente a 26.9. Para el ejercicio de sentadilla los ajustes son semejantes. 
Se puede observar que las diferencias son sólo de unas décimas en los casos más 
distantes, y que estas diferencias vienen en parte justificadas porque, en la práctica, la 
pérdida real al hacer el entrenamiento no puede ser exactamente igual a la programada. 
Así, por ejemplo, con el 80% 1RM se programó una pérdida del 55%, pero realmente la 
pérdida media alcanzada fue del 56.8%. Esto marca la tendencia a que en lugar de 
significar la sesión un IE del 26.9 predicho, sea algo mayor, el 27.8. Si se observa el 
conjunto de datos que hemos aportado, se podrá comprobar este tipo de tendencia en los 
demás casos. 
Por tanto, parece que tomar como referencia estos valores del índice de esfuerzo para 
estimar el carácter del esfuerzo que ha supuesto para cada individuo el entrenamiento 
puede ser útil para la programación y valoración del grado de esfuerzo realizado. Se 
debe recordar aquí que el IE presenta una relación de 0.98 (press de banca) y 0.91 
(sentadilla) con la pérdida de VMP con la C1m·s-1, que sería en definitiva la referencia 
final que determine la fatiga generada por el entrenamiento. 
 




A partir de los datos expuestos en las Tablas 31 y 32 se puede comprobar también cómo 
para alcanzar un índice de esfuerzo semejante, la pérdida de velocidad en la serie ha de 
ser distinta según la intensidad relativa utilizada (no se debe olvidar que las intensidades 
relativas deben estimarse por la velocidad de la primera repetición o velocidad máxima 
en la primera serie). Por ejemplo, para un IE de aproximadamente 14.0, con el 50% 
1RM se ha de perder un ~15% de velocidad en la sesión, y por ejemplo, para el 65, 75, 
80, 85 y 90% 1RM un ~20, 25, 30, 35 y 40%, respectivamente. 





Las principales conclusiones del Estudio II fueron las siguientes:  
 Los cambios en las variables mecánicas, metabólicas y de EMG analizadas en el 
presente estudio fueron mayores a medida que incrementó el porcentaje de pérdida 
de velocidad en la serie ante la misma intensidad relativa (% 1RM).  
  
 Para una misma pérdida de velocidad en la serie, cuanto menor fue la intensidad 
relativa utilizada mayor fue el grado de fatiga cuantificado.  
 
 Ante un mismo índice de esfuerzo, el grado de fatiga producido es equivalente, 
independientemente de cuál sea la velocidad de la primera repetición y la pérdida de 
velocidad en la serie, al menos cuando la velocidad de la primera repetición oscilar 
entre ~1.13 - 0.68 m·s
-1
 en sentadilla completa y ~0.93 - 0.47 m·s
-1
 en press de 
banca, y las pérdidas de velocidad en la serie fluctúan entre ~10 - 45% en sentadilla 
completa y ~15 - 55% en press de banca.    
  
 El índice de esfuerzo mostró una alta validez como expresión del carácter del 
esfuerzo, lo cual nos permite avanzar en el conocimiento de la carga (esfuerzo) que 
se programa y, especialmente, de la carga que se ha generado en cada individuo una 
vez realizado el entrenamiento. 
 
 Las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 y de altura de salto vertical (CMJ) reflejan de 
manera semejante y precisa la fatiga neuromuscular producida por diferentes 
estímulos o grados de esfuerzo, en un amplio rango de intensidades (50 - 80% 1RM) 
y de pérdida de velocidad dentro de la serie (10 - 45% y 15 - 55% para los ejercicios 
de sentadilla completa y press de banca, respectivamente). 
 
 Las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 y de altura de salto vertical (CMJ) fueron 
superiores y mostraron una mayor correlación con el índice de esfuerzo que los 
cambios en las variables mecánicas medidas durante el test de carrera en 20 m.  
 




 La concentración sanguínea de lactato post-esfuerzo presentó una alta relación lineal 
con el índice de esfuerzo, y una elevada correlación con todos los tipos de pérdidas 
mecánicas analizadas, tanto en el ejercicio de sentadilla completa como en el de 
press de banca. Por tanto, el índice de esfuerzo y las pérdidas mecánicas analizadas 
(pérdida de velocidad con la C1m·s-1 y de altura de salto vertical) son precisos 
predictores del estrés metabólico generado cuando este se estima a través de la 
concentración de lactato post ejercicio. 
 
 Los cambios en las variables Fmed, Fmedia, ID y TDW en los dominios 3, 4 y 5 
derivadas del registro de EMG en los músculos RF y VL presentaron una relación 
moderada-alta con el índice de esfuerzo, la concentración sanguínea de lactato post-
esfuerzo y con los cambios en otras variables mecánicas. Por tanto, el índice de 
esfuerzo puede considerarse un buen indicador para estimar la fatiga neuromuscular 
producida durante el entrenamiento de fuerza. 




5.8. Aplicaciones Prácticas 
Las principales aplicaciones prácticas que se derivan de los resultados mostrados en el 
Estudio II son las siguientes:   
Las altas correlaciones encontradas entre el índice de esfuerzo y los cambios en las 
variables mecánicas, indicadoras de la fatiga, indican que si se quiere generar un 
determinado grado de esfuerzo, debería programarse el entrenamiento (la carga) 
tomando como referencia la velocidad de la primera repetición en la serie y la pérdida 
de velocidad dentro de la serie. 
El carácter del esfuerzo cuantificado por medio del índice de esfuerzo propuesto es 
necesario y determinante como variable de control y tiene una función importante como 
variable independiente, de tal manera que podría proporcionar información sobre el 
efecto que puede tener cada intensidad relativa, y otras variables que constituyen la 
carga de entrenamiento, en función del índice de esfuerzo generado. 
Además de la aplicación fundamental como variable de control y como variable 
independiente, la cuantificación del índice de esfuerzo permite un mejor análisis de los 
efectos de cualquier diseño de entrenamiento, pudiendo comprobar la relación entre el 
índice de esfuerzo y los efectos producidos, aparte de otras variables con menor poder 
de discriminación como las series, el número de repeticiones por serie e incluso las 
intensidades relativas, ya que un mismo valor de estas últimas variables puede significar 
un grado de esfuerzo muy distinto en función de cuáles son los valores de las demás. 
Dado que, para nuestro conocimiento, el índice de esfuerzo es el precursor más preciso 
del grado de fatiga inducido durante el entrenamiento de fuerza, si quisiéramos 
comparar el efecto de distintos rangos de intensidad relativas (% 1RM) sobre los 
cambios en fuerza o en otros tipos de rendimiento, habría que asegurar que el índice de 
esfuerzo fuera equivalente para los distintos programas de entrenamiento, y para ello 
sería necesario que las pérdidas de velocidad en la serie o sesión fueran distintas para 
cada intensidad relativa utilizada en los distintos programas de entrenamiento, de forma 
que los esfuerzos realizados fueran semejantes. Sólo si esto se realiza de esta manera, se 
podría aceptar que la variable independiente del estudio es verdaderamente la intensidad 
relativa. Por tanto, afirmar que el entrenamiento con una intensidad o rango de 




intensidades es mejor o peor que con otra, no es pertinente si no se ha controlado el 
carácter del esfuerzo que se ha generado con las distintas intensidades. 
Dada la mayor sensibilidad y relación con el índice de esfuerzo de la lactatemia post-
esfuerzo y las pérdida de VMP con la C1m·s-1 y de altura de salto en comparación con 
los cambios en las variables medidas durante el test de carrera en 20 m y los cambios en 
las variables de EMG, es preferible utilizar las pérdidas pre-post esfuerzo en estas dos 
variables (VMP con la C1m·s-1 y CMJ) para estimar el grado de fatiga inducido por el 
entrenamiento de fuerza.  
En el presente estudio se han analizado distintas variables derivadas del registro de 
EMG relacionadas con la fatiga neuromuscular. La mayoría de ellas mostró una relación 
moderada-alta con el índice de esfuerzo. Por tanto, el índice propuesto también puede 
ser un indicador válido de la fatiga neural inducida durante el entrenamiento de fuerza.  
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6. Estudio III: Efecto de la pérdida de velocidad en la serie durante 
el entrenamiento de fuerza con distintas intensidades sobre la 
fuerza aplicada, el rendimiento físico, la respuesta hormonal y los 
cambios neurales  
 
6.1. Planteamiento del Problema y Propósito de la Investigación  
La configuración del entrenamiento de fuerza viene determinada principalmente por la 
manipulación de la intensidad y el volumen (Bird, et al., 2005; González-Badillo & 
Ribas, 2002; Kraemer & Ratamess, 2004). Tradicionalmente, la intensidad ha sido 
determinada a través de la 1RM o XRM. Sin embargo, estos procedimientos están 
asociados a una gran cantidad de inconvenientes, los cuales han sido ampliamente 
expuestos en los apartados 2. Origen de la problemática objeto de estudio y 3. Estado 
actual del conocimiento. Para intentar solucionar esta problemática asociada con la 
determinación de la intensidad durante el entrenamiento de fuerza, se ha encontrado en 
varios estudios (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 
2014; Sánchez-Medina, et al., 2017) que existe una estrecha relación entre la velocidad 
de movimiento y el porcentaje de 1RM, de tal manera que se puede saber el porcentaje 
real de 1RM que representa una carga (kg) determinada tan pronto como se haga una 
repetición a la máxima velocidad posible.  
En cuanto al volumen de entrenamiento, este se ha definido y programado a través del 
número de repeticiones por serie. Sin embargo, como se ha mostrado en el Estudio I de 
la presente Tesis Doctoral y en otros estudios previos (Sakamoto & Sinclair, 2006; 
Shimano et al., 2006; Terzis, et al., 2008), la amplia variabilidad entre-sujetos en el 
número de repeticiones que se pueden realizar ante una misma intensidad relativa 
sugieren que, para un mismo número de repeticiones, es probable que el grado de 
esfuerzo experimentado por cada individuo sea distinto. En estudios más recientes 
(González-Badillo et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et al., 2016; 
Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) se ha podido comprobar que la pérdida de 
velocidad en la serie es una variable que se puede utilizar para cuantificar objetivamente 
el grado de fatiga producido durante una serie. Además, en el Estudio I de la presente 




Tesis Doctoral hemos encontrado que la pérdida de velocidad en la serie muestra una 
fuerte relación con el porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo 
número de repeticiones que se pueden completar con una carga determinada. 
Conjuntamente, estos resultados sugieren que, en vez de programar un número de 
repeticiones concreto a realizar en cada serie de entrenamiento para todos los 
individuos, para igualar el grado de esfuerzo inducido en cada sesión de entrenamiento 
en todos los participantes, el volumen de entrenamiento debería venir determinado por 
la pérdida de velocidad en la serie (es decir, el volumen de repeticiones realmente no se 
programa. La única variable relacionada con el volumen que se programa es el número 
de series). 
Por tanto, como venimos indicando y constatando en todos los apartados anteriores de 
esta Tesis, la velocidad de ejecución es la variable que permite estimar de manera más 
precisa la intensidad y el volumen, que vienen a configurar el grado de esfuerzo, como 
síntesis de ambas variables, durante el entrenamiento de fuerza, y como consecuencia se 
debe tomar como la variable de referencia para la dosificación y el control en el 
ejercicio de fuerza. En relación con esta nueva metodología, se ha publicado 
recientemente un estudio (Pareja-Blanco, et al., 2016) en el que se analizó el efecto de 
entrenar con dos grados de esfuerzo diferentes, determinados por la pérdida de 
velocidad dentro de la serie, ante el mismo rango de intensidades relativas (70 - 85% 
1RM), las cuales fueron determinadas a través de la velocidad de la primera repetición 
de la serie. De este modo, dos grupos de sujetos físicamente activos y con experiencia 
previa en el entrenamiento de fuerza realizaron un entrenamiento de 8 semanas (2 
sesiones por semana) en el que la única diferencia entre ambos programas de 
entrenamiento fue el porcentaje de pérdida de velocidad permitida dentro de la serie: 
20% vs. 40%. En este estudio se pudo observar que el grupo que realizó un mayor grado 
de esfuerzo en cada sesión (pérdida de velocidad del 40%) mostró un mayor incremento 
en la hipertrofia muscular, aunque experimento cambios en el fenotipo muscular hacia 
isoformas más lentas. A pesar de manifestar una menor respuesta hipertrófica, el grupo 
que alcanzó una menor pérdida de velocidad en la serie mostró similares o incluso 
mayores ganancias en la fuerza muscular, el salto vertical y el rendimiento en sprint. 
Así, los resultados de este estudio sugieren que la realización de un programa de 
entrenamiento de fuerza usando solo el ejercicio de sentadilla completa con un rango de 
intensidades del 70 - 85% 1RM y perdiendo el 20% de velocidad en cada serie de 




entrenamiento produjo similares o mejores resultados que perder un 40%. Sin embargo, 
teniendo en cuenta que, ante cargas del 70 - 85% 1RM en sentadilla completa, perder un 
20% de velocidad en la serie supone realizar aproximadamente el 50% de las 
repeticiones posibles, mientras que perder el 40% supone haber realizado el 75 - 80% de 
las repeticiones posibles, existe un amplio rango de porcentaje de repeticiones 
realizadas cuyo efecto aún no ha sido analizado. Por tanto, no podemos afirmar que 
pérdidas de velocidad en la serie superiores al 20% tiendan a producir menores 
ganancias. Además, como hemos comprobado en el Estudio II de la presente Tesis, el 
grado de esfuerzo depende no solo de la pérdida de velocidad en la serie (volumen), 
sino de la velocidad de la primera repetición de la serie (intensidad relativa), y que el 
grado de esfuerzo es diferente dependiendo del ejercicio utilizado (sentadilla completa o 
press de banca). Por tanto, se hace necesario la realización de estudios que permitan 
resolver los siguientes problemas de investigación:  
1. ¿Cuál es el efecto sobre la fuerza y la resistencia muscular, el salto vertical, la 
aceleración en carrera y los cambios hormonales y de actividad eléctrica muscular 
tras la realización de programas de entrenamiento de fuerza en los que se alcanzan 
diferentes pérdidas de velocidad dentro de la serie (10%, 30% y 45% para el 
ejercicio de sentadilla completa y 15%, 40% y 55% para el ejercicio de press de 
banca) ante la misma intensidad relativa (55 - 70% 1RM y 70 - 85% 1RM)?  
 
2. ¿Cuál es el efecto sobre la fuerza, la resistencia muscular, el salto vertical, la 
aceleración en carrera, los cambios hormonales y actividad eléctrica muscular tras la 
realización de programas de entrenamiento de fuerza en los que se alcanzan la 
misma pérdida de de velocidad dentro de la serie (10% y 30%) ante diferentes 
intensidad relativa (55 - 70% 1RM y 70 - 85% 1RM)?  
 
3. ¿Difiere la respuesta mecánica y fisiológica producida por la realización de 
programas de entrenamiento programados en base a la velocidad de la primera de 











6.2. Objetivos de la Investigación  
De los problemas planteados anteriormente se derivan los siguientes objetivos: 
4. Examinar el efecto de dos programas de entrenamiento realizados con la  misma 
intensidad relativa (70 - 85% 1RM) pero con distinta pérdida de velocidad 
dentro de la serie: 10% y 30% para el ejercicio de sentadilla completa y 15% y 
40% para el ejercicio de press de banca, sobre las ganancias de fuerza, el 
rendimiento físico y los cambios neurales y hormonales.  
5. Analizar el efecto de tres programas de entrenamiento realizados con la  misma 
intensidad relativa (55 - 70% 1RM) pero con distinta pérdida de velocidad 
dentro de la serie: 10%, 30% y 45% para el ejercicio de sentadilla completa y 
15%, 40% y 55% para el ejercicio de press de banca, sobre las ganancias de 
fuerza, el rendimiento físico y los cambios neurales y hormonales. 
6. Comparar el efecto de dos programas de entrenamiento realizados con la misma 
pérdida de velocidad en la serie pero con distinto rango de intensidades relativas.  
7. Analizar la relación pérdida de velocidad en la serie - cambios en el rendimiento 
ante cada rango de intensidades de carga (55 - 70% 1RM y 70 - 85% 1RM) en 
los ejercicios de sentadilla completa y press de banca 
8. Analizar la relación índice de esfuerzo - cambios en el rendimiento en los 
ejercicios de sentadilla completa y press de banca.  
 
La problemática general planteada para el Estudio III se abordó a través de dos estudios 
parciales: 
 Estudio III.1: Comparación de dos magnitudes de pérdida de velocidad en la serie 
(10% y 30% en sentadilla completa, y 15% y 40% en press de banca) ante las 
mismas intensidades relativas (70 - 85% 1RM) sobre el rendimiento 
neuromuscular y los cambios hormonales. 
 




 Estudio III.2: Comparación de tres magnitudes de pérdida de velocidad en la serie 
(10%, 30% y 45% en sentadilla completa, y 15%, 40% y 55% en press de banca) 
ante las mismas intensidades relativas (55 - 70% 1RM) sobre el rendimiento 









6.3. Hipótesis  
Algunos autores han indicado que la interrelación entre la intensidad y el volumen es un 
elemento clave para determinar el estímulo de entrenamiento, y como consecuencia, las 
adaptaciones neuromusculares asociadas con el entrenamiento de fuerza (Bird, et al., 
2005; Tan, 1999). En cuanto al volumen de entrenamiento, en la mayoría de los estudios 
se ha indicado que, para maximizar las ganancias de fuerza y masa muscular, el 
entrenamiento de fuerza se debe realizar siempre hasta el fallo muscular (Ahtiainen, 
Pakarinen, Alen, Kraemer, & Hakkinen, 2003a; Davies, Orr, Halaki, & Hackett, 2016; 
Drinkwater et al., 2005; Kraemer & Ratamess, 2004; Phillips, 2009; Ratamess et al., 
2009; Rooney, Herbert, & Balnave, 1994; Willardson, et al., 2008). Sin embargo, un 
número cada vez mayor de investigaciones (Folland, Irish, Roberts, Tarr, & Jones, 
2002; González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2006; Izquierdo et al., 
2006; Pareja-Blanco et al., 2016b; Sampson & Groeller, 2016; Sanborn et al., 2000) y 
revisiones científicas (Carpinelli, Otto, & Winett, 2004; Davies, et al., 2016; 
Willardson, Norton, & Wilson, 2010) parecen indicar que realizar el máximo volumen 
de entrenamiento podría no ser un estímulo necesario para producir mayores ganancias 
de fuerza en comparación con menores volúmenes de entrenamiento, y que, por tanto, 
es innecesario usar series hasta el fallo muscular para maximizar la fuerza y la 
hipertrofia (Davies, et al., 2016; Sampson & Groeller, 2016). De hecho, los 
entrenamientos llevados a cabo hasta el fallo muscular producen un mayor estrés 
mecánico, metabólico y hormonal (González-Badillo et al., 2016; Pareja-Blanco et al., 
2016a; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011), y su uso continuado produce un 
deterioro considerable en la capacidad de aplicar fuerza en la unidad de tiempo 
(Andersen et al., 2005; Andersen, et al., 2010) y un descenso en la habilidad para 
realizar acciones de alta velocidad como el salto y el sprint (Pareja-Blanco, et al., 
2016b). En este sentido, los diferentes estudios que han analizado el efecto de modificar 
el volumen de entrenamiento sobre los cambios en el rendimiento físico (González-
Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2006) sugieren que puede existir una 
relación curvilínea entre el volumen durante el entrenamiento de fuerza y las ganancias 
de fuerza (Kuipers, 1996). Esta relación indica que debe existir un volumen mínimo 
(umbral de volumen) para cada intensidad o rango de intensidades que produzca 
mejoras, y que a partir de ese umbral mínimo, un incremento progresivo del volumen 
vendrá acompañado por un aumento en las ganancias de fuerza, pero solo hasta un 




cierto límite, a partir del cual, un aumento de dicho volumen de entrenamiento no 
producirá mayores beneficios sobre la fuerza. Incluso, si se excede un determinado 
valor de volumen de entrenamiento, es posible que el rendimiento pueda disminuir 
(González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2006; González-Badillo & 
Ribas, 2002).  
En base a los resultados de diferentes estudios llevados a cabo por nuestro grupo de 
investigación (González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et 
al., 2016a; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) en los que se analiza la 
respuesta mecánica, metabólica y hormonal aguda ante diferentes esfuerzos en los que 
se manipula el número de repeticiones realizado en la serie en relación con las que se 
pueden completar con una carga (kg) determinada, se ha propuesto la hipótesis de que 
no es necesario realizar más de la mitad de las repeticiones posibles dentro de cada serie 
de entrenamiento para obtener las mayores ganancias de fuerza. Esto se debe a que 
cuando se supera dicho límite las concentraciones sanguíneas de amonio, cortisol, 
prolactina, GH y creatin kinasa aumentan de manera exponencial, lo cual indican mayor 
daño y catabolismo muscular. Coincidiendo con esta hipótesis planteada, se ha 
encontrado que realizar la mitad de las repeticiones posibles dentro de cada serie de 
entrenamiento produjo aumentos de fuerza, potencia y rendimiento físico similares o 
incluso superiores, dependiendo de la variable analizada, que los alcanzados tras 
realizar el máximo número de repeticiones por serie (Izquierdo, et al., 2006). Del mismo 
modo, en un estudio más reciente llevado a cabo por Pareja-Blanco et al. (2016b) 
también se comparó el efecto de entrenar realizando la mitad de las repeticiones 
posibles o el máximo o casi máximo número de repeticiones por serie sobre las 
ganancias de fuerza y el rendimiento físico. Sin embargo, a diferencia de los estudios 
expuestos anteriormente (Izquierdo, et al., 2006), en vez de establecer un número de 
repeticiones fijas para todos los participantes en cada sesión de entrenamiento, en dicho 
estudio el volumen de entrenamiento se cuantificó a través de la pérdida de velocidad en 
la serie, las cuales se establecieron en el 20% y 40% en el ejercicio de sentadilla 
completa (Pareja-Blanco, et al., 2016b). En concordancia con otras investigaciones 
(Izquierdo, et al., 2006), los resultados de este estudio (Pareja-Blanco, et al., 2016b) 
mostraron que una pérdida de velocidad en la serie del 20% (que supone realizar 
aproximadamente la mitad de las repeticiones posibles) durante el entrenamiento de 
fuerza usando el ejercicio de sentadilla completa produjo ganancias de fuerza, velocidad 




y salto similares o mayores a las obtenidas cuando se alcanzó una pérdida de velocidad 
en la serie del 40%. Los hallazgos de estos estudios nos permiten afirmar que superar la 
mitad de las repeticiones posibles en cada serie de entrenamiento no produce mayores 
beneficios sobre el rendimiento neuromuscular. Del mismo modo, en un estudio 
posterior llevado a cabo con jugadores de fútbol profesionales (Pareja-Blanco, Sánchez-
Medina, Suarez-Arrones, & González-Badillo, 2016c) se compararon dos 
entrenamientos de fuerza basados en la velocidad de ejecución con la misma intensidad 
relativa (50 - 70% 1RM), frecuencia de entrenamiento (3 veces por semana), ejercicio 
(sentadilla completa), número de series y tiempo de recuperación entre series, pero con 
distinta pérdida de velocidad en cada serie, y se observó que el grupo que entrenó con 
una pérdida de velocidad en la serie del 15% mostró ganancias similares sobre la fuerza 
y el salto vertical que el grupo que entrenó alcanzando el 30% de pérdida de velocidad 
en cada serie.        
Aunque no conocemos estudios en los que se haya analizado el efecto de entrenar con 
pérdidas de velocidad en la serie inferiores al 15%, existen algunos trabajos (Franco-
Marquez et al., 2015; Rodríguez-Rosell et al., 2016; Rodríguez-Rosell, Torres-Torrelo, 
Franco-Marquez, González-Suarez, & González-Badillo, 2017; Torres-Torrelo, 
Rodríguez-Rosell, & González-Badillo, 2017) en los que se ha comprobado que 
entrenar con una intensidad relativa baja (~45 - 60% 1RM) y un bajo número de 
repeticiones por serie (6 - 4 repeticiones) produce incrementos significativos en la 
fuerza y el rendimiento físico. Aunque el volumen de entrenamiento se cuantificó a 
través del número de repeticiones por serie, éste coincidía aproximadamente con el 
número medio de repeticiones necesarios para alcanzar una pérdida de velocidad en la 
serie de ~10% (ver Tabla 21, Estudio II). Por tanto, dado que pérdidas aproximadas de 
velocidad en la serie del 10% producen mejoras sobre la fuerza, la velocidad y el salto 
vertical, y que parece que superar el 20% de pérdida de velocidad en la serie no produce 
beneficios adicionales, la primera hipótesis del presente estudio fue la siguiente:  
Hipótesis 1: Un programa de entrenamiento permitiendo una pérdida de velocidad en 
la serie del 10% produce incrementos en la fuerza y el rendimiento muscular similares 
o superiores que otros en los que se permite una pérdida del 30% o 45%, 
independientemente del rango de intensidades utilizado.  




Dado que existen diferencias notables entre los ejercicios de sentadilla completa y press 
de banca en cuanto a masa muscular implicada en el movimiento, proporción de tipo de 
fibras (Mygind, 1995; Sanchis-Moysi et al., 2010), duración de la contracción, 
distancia/recorrido del movimiento, pérdida de velocidad en la serie ante la misma 
intensidad relativa (ver Estudio I.3), velocidad de la 1RM (González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010; Pallares, et al., 2014; Sánchez-Medina, et al., 2017), y fatiga 
neuromuscular producida ante la misma intensidad relativa y pérdida de velocidad en la 
serie, e incluso, ante el mismo índice de esfuerzo (ver Estudio II) es probable que se 
produzcan diferentes respuestas adaptativas en ambos ejercicios. De hecho, se ha 
comprobado que ante entrenamientos con la misma intensidad relativa y el mismo 
número de series y repeticiones por serie, los cambios en la fuerza fueron mayores en el 
ejercicio de sentadilla completa que en el de press de banca (Ronnestad et al., 2007; 
Thornell, Lindstrom, Renault, Mouly, & Butler-Browne, 2003). Esto puede ser debido a 
que, ante la misma intensidad relativa y el mismo porcentaje de repeticiones realizado 
dentro de la serie, el estrés metabólico, y probablemente la respuesta hormonal aguda, 
es menor durante el ejercicio de press de banca que el de sentadilla completa (ver 
Estudio II). Por tanto, es probable que para obtener ganancias de fuerza similares entre 
ambos ejercicios sea necesario realizar un mayor porcentaje de repeticiones dentro de 
cada serie de entrenamiento (mayor pérdida de velocidad) en el ejercicio de press de 
banca comparado con el de sentadilla completa. Por ello, formulamos las siguientes 
hipótesis: 
Hipótesis 2: Ante un programa de entrenamiento con la misma intensidad relativa y el 
mismo porcentaje de repeticiones realizado en la serie, los cambios en la fuerza son 
mayores en el ejercicio de sentadilla completa que en el de press de banca.  
Hipótesis 3: Ante unas mismas intensidades relativas, las mayores ganancias de fuerza 
en el ejercicio de press de banca se obtienen realizando un mayor porcentaje de 
repeticiones dentro de la serie que en el ejercicio de sentadilla completa. 
 
Se piensa que los cambios en la homeostasis hormonal producidos por el entrenamiento 
de fuerza juegan un papel fundamental en la síntesis de proteínas y el desarrollo de la 
fuerza muscular (Hakkinen, Pakarinen, Alen, Kauhanen, & Komi, 1988; Hoppeler, 
2016; Kraemer & Ratamess, 2005; Marx et al., 2001). La respuesta hormonal aguda 




después de diferentes protocolos de entrenamiento de fuerza ha sido ampliamente 
estudiada (Ahtiainen, et al., 2003b, 2004; González-Badillo, et al., 2016; Kraemer, 
1988; Kraemer et al., 1993; Kraemer et al., 1991; Kraemer et al., 1999; Kraemer et al., 
1990; Pareja-Blanco, et al., 2016a; Rubin et al., 2005; Smilios, et al., 2003). Sin 
embargo, el efecto crónico ha recibido menos atención científica (Kraemer & Ratamess, 
2005). Eso se puede deber a que la mayoría de las hormonas tienen una respuesta aguda 
fuerte que se revierte pasadas varias horas después del ejercicio (González-Badillo, et 
al., 2016; Kraemer, 1988; Kraemer, et al., 1990; Pareja-Blanco, et al., 2016a). Sin 
embargo, también parece que un entrenamiento de fuerza mantenido durante largos 
periodos puede producir alteraciones en las concentraciones hormonales basales, 
indicando que esas hormonas se pueden usar también como marcadores crónicos del 
estrés producido por el entrenamiento de fuerza (Fry & Kraemer, 1997; Kraemer & 
Ratamess, 2005), aunque parece que estos cambios a largo plazo tienen menos 
influencia sobre los cambios en el crecimiento y la remodelación muscular, ya en 
algunos estudios se han encontrado cambios en la hipertrofia muscular sin 
modificaciones significativas en las concentraciones hormonales basales (Kraemer & 
Ratamess, 2005).  
La mayoría de los estudios en los que se ha analizado los cambios hormonales después 
de un periodo de intervención han utilizado protocolos de entrenamiento en los que se 
realizaba el máximo número de repeticiones posibles en cada serie, es decir, hasta el 
fallo muscular (Ahtiainen, et al., 2003a; Hakkinen, Pakarinen, Alen, Kauhanen, & 
Komi, 1987; Hakkinen, Pakarinen, Alen, & Komi, 1985; Kraemer, et al., 1999; 
Kraemer & Ratamess, 2005). En estos estudios se observó que los cambios producidos 
por dichos protocolos de entrenamiento dependen de la hormona analizada. Por 
ejemplo, en uno de estos estudios (Ahtiainen, et al., 2003a) se encontró que la 
concentración de testosterona basal aumentó significativamente después de 7 semanas 
de alto volumen de entrenamiento. Sin embargo, cuando el volumen de entrenamiento 
bajó, la concentración de testosterona basal volvió a los niveles mostrados antes del 
inicio del programa de entrenamiento (Ahtiainen, et al., 2003a). En otros estudios se 
observó que después de un periodo de entrenamiento de alta intensidad y bajo volumen 
se produjo un descenso en los niveles basales de testosterona (Kraemer & Ratamess, 
2005; Raastad, Glomsheller, Bjoro, & Hallen, 2001). Los cambios basales en otras 
hormonas como el cortisol también parecen depender de la intensidad y el volumen de 




entrenamiento realizado (Hakkinen & Pakarinen, 1991; Hakkinen, et al., 1985; Kraemer 
& Ratamess, 2005; Marx, et al., 2001). Sin embargo, hormonas como la GH y la IGF-1 
generalmente no muestran cambios después de un periodo de entrenamiento de fuerza 
(Fry & Kraemer, 1997; Kraemer & Ratamess, 2005). El efecto crónico del 
entrenamiento de fuerza sobre otras hormonas como la prolactina aun permanece 
desconocido. Sin embargo, en algunos estudios se ha analizado el efecto agudo sobre 
esta hormona y se ha indicado que el entrenamiento de fuerza generalmente no produce 
cambios (Bosco, Colli, Bonomi, von Duvillard, & Viru, 2000) o produce ligeros 
incrementos sobre que revierten pasados 60 min post-esfuerzo (González-Badillo, et al., 
2016; Kraemer, Volek, Bush, Putukian, & Sebastianelli, 1998; Pareja-Blanco, et al., 
2016a).  
Para nuestro conocimiento, solo existe un estudio (Izquierdo, et al., 2006) en el que se 
hayan analizado las concentraciones basales de diferentes hormonas antes y después de 
protocolos de entrenamiento de fuerza que difieren en el número de repeticiones 
realizado con respecto a las que se pueden completar ante una carga determinada. En 
este estudio (Izquierdo, et al., 2006) se realizaron 2 protocolos de fuerza, que 
consistieron en la realización de 3 series de 10-4RM vs. 6 series de 5-2 repeticiones con 
la carga de 10-4RM. Después del periodo de entrenamiento, el grupo que entrenó 
realizando el máximo número de repeticiones por serie mostró una reducción en la IGF-
1 y un incremento en la “insulin-growth factor blinding protein-3” (IGFBP-3), mientras 
que la concentración de testosterona y cortisol permanecieron sin cambios. En el grupo 
que realizó la mitad de las repeticiones posibles se produjo un descenso en las 
concentraciones basales de cortisol y un aumento de la concentración de testosterona, lo 
que significa un aumento del cociente testosterona/cortisol, y como consecuencia un 
balance anabólico-catabólico positivo.  
Como se puede deducir de los resultados descritos anteriormente, no hay un consenso 
en relación con los efectos crónicos del entrenamiento sobre los valores basales de 
determinadas hormonas, pero en aquellos estudios en los que se ha comparado el efecto 
de llegar al fallo frente a no llegar y aquellos en los que se aplica un volumen bajo, se 
observa una tendencia a aumentar la testosterona y a la disminución del cortisol. Por lo 
que parece que los cambios de estas hormonas tienen relación con el volumen o el grado 
de esfuerzo en cada serie al que ha sido sometido el sujeto. Por otra parte, la GH, la 
IGF-1 y la prolactina no parecen alterarse de manera permanente ante ningún tipo de 




esfuerzo. Dado que ante una intensidad relativa dada el mejor indicador del grado de 
fatiga o esfuerzo generado en una serie o sesión de entrenamiento es la pérdida de 
velocidad en la serie, es probable que la testosterona tienda a amentar cuanto menor es 
el esfuerzo o fatiga en la serie (menor porcentaje de pérdida de velocidad en la serie) y 
el cortisol tienda a aumentar cuanto mayor es el grado de fatiga. Por tanto nuestras 
hipótesis son las siguientes:  
Hipótesis 4: Ante una misma intensidad relativa, la concentración basal de testosterona 
después del periodo de entrenamiento aumenta a medida que disminuye el porcentaje 
de pérdida de velocidad permitido en la serie, mientras que el cortisol aumenta a 
medida que se incrementa dicho porcentaje. 
Hipótesis 5: Las concentraciones basales de GH, IGF-1 y prolactina se mantienen 
constantes después del periodo de entrenamiento independientemente del porcentaje de 
pérdida de velocidad permitido en la serie.     
     
Otro de los aspectos interesantes a analizar durante el entrenamiento de fuerza es el 
daño muscular producido por los diferentes protocolos llevados a cabo. 
Tradicionalmente, el marcador de daño muscular más utilizado ha sido la Creatin 
Kinasa (CK). Este biomarcador aumenta significativamente después de la realización de 
un protocolo de entrenamiento de fuerza en relación con la intensidad relativa y el 
volumen utilizado, alcanzando su máximo a las ~24 - 48 h post-esfuerzo (Fry & 
Kraemer, 1997; González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco, et 
al., 2016a). Sin embargo, pasado ese periodo agudo, la CK vuelve a los valores de 
reposo, y los niveles basales de esta proteína no parecen mostrar cambios después del 
entrenamiento (Fry & Kraemer, 1997; Jurado-Lavanant et al., 2015; Shiran, Kordi, 
Ziaee, Ravasi, & Mansournia, 2008; Zanchi, Lira, Seelaender, & Lancha-Jr, 2010). 
Estos resultados parecen indicar que este marcador no tiene sensibilidad para detectar el 
daño muscular crónico producido por distintos programas de entrenamiento. Como 
alternativa, actualmente se están empezando a utilizar otros marcadores de daño 
muscular como la troponina T (TnT) cardiaca (Abreu et al., 2014). Este marcador se ha 
utilizado habitualmente para analizar el riesgo de infarto de miocardio y otras patologías 
renales (Collinson, Boa, & Gaze, 2001; Chapelle, 1999). En relación con el ejercicio 
físico, parece que la TnT aumenta después de la realización de un entrenamiento de 




fuerza o resistencia (Carranza-Garcia et al., 2011; Legaz-Arrese et al., 2015; Serrano-
Ostariz et al., 2011). Dado que una mayor pérdida de velocidad en la serie ante la 
misma intensidad relativa está asociado con la realización de un mayor número de 
repeticiones y que esto genera un mayor estrés mecánico, metabólico, hormonal y 
cardiovascular, es probable que la concentración de TnT después del entrenamiento sea 
más elevada cuanto mayor sea la pérdida de velocidad permitida en cada serie de 
entrenamiento. Por tanto nos planteamos la siguiente hipótesis:  
Hipótesis 6: La concentración basal de TnT cardíaca después del periodo de 
entrenamiento aumenta a medida que aumenta el porcentaje de pérdida de velocidad 
permitido en la serie. 
 
Los cambios en el rendimiento físico después de un entrenamiento de fuerza dependen 
de factores estructurales y neurales (Folland & Williams, 2007). Las adaptaciones 
neurales se refieren a los cambios en el control del músculo (Adamson, Macquaide, 
Helgerud, Hoff, & Kemi, 2008; Sale, 1988, 1992). Estos mecanismos juegan un papel 
muy importante en el incremento de la fuerza después de un entrenamiento, 
principalmente en las primeras semanas, donde el incremento de fuerza no guarda 
relación con los cambios morfológicos de la musculatura (Jones & Rutherford, 1987; 
Moritani & deVries, 1979; Sale, 1992). Entre las principales adaptaciones neurales al 
entrenamiento de fuerza está la mejora de la conducción neural eferente (Aagaard, 
2003; Aagaard, Simonsen, Andersen, Magnusson, & Dyhre-Poulsen, 2002a, 2002b; 
Holtermann, Roeleveld, Vereijken, & Ettema, 2007; Van Cutsem & Duchateau, 2005; 
Van Cutsem, Duchateau, & Hainaut, 1998), lo cual está estrechamente relacionado con 
el cambio en la frecuencia de disparo de las motoneuronas (Aagaard, 2003). Otras 
adaptaciones son el incremento de las llamadas “dobles descargas” (potenciales de 
acción con un espacio interespiga menor a 10 ms), lo cual se ha relacionado con una 
mejora de la fuerza muscular (Van Cutsem & Duchateau, 2005; Van Cutsem, et al., 
1998). Además, también se han descrito incrementos en la excitabilidad de las 
motoneuronas o, lo que es lo mismo, descensos en el umbral de activación de las 
unidades motoras, descensos en la inhibición presináptica, una regulación a la baja de 
las vías nerviosas inhibitorias, una mejora en la sincronización o coordinación de las 
unidades motoras, así como un incremento de los niveles de conducción de las 




motoneuronas descendentes (Aagaard, 2003; Aagaard, et al., 2002a, 2002b; Folland & 
Williams, 2007; González-Badillo & Ribas, 2002; Holtermann, et al., 2007). Todos 
estos factores hacen que se produzca un cambio en el patrón de activación de los 
músculos agonistas, antagonistas y sinergistas y, consecuentemente, un incremento de la 
fuerza y la RFD (Aagaard, 2003; Aagaard, et al., 2002a; Adamson, et al., 2008; Van 
Cutsem & Duchateau, 2005; Van Cutsem, et al., 1998).  
Las evidencias de cambios adaptativos en la función neural con el entrenamiento de 
fuerza han sido analizadas a través del uso de la EMG de superficie. Existe una gran 
cantidad de estudios en los que se ha encontrado un incremento en la amplitud de la 
señal de EMG después de un programa de entrenamiento de fuerza, incluso en 
deportistas altamente entrenados en fuerza, lo cual indica la plasticidad que existe en el 
sistema neural (Aagaard, 2003). En la mayoría de los estudios se han analizado los 
cambios en la EMG obtenidos a través de activaciones estáticas o con la carga que 
representaba la 1RM (Aagaard, et al., 2002a; Buckthorpe, Erskine, Fletcher, & Folland, 
2015; Gruber & Gollhofer, 2004; Hakkinen et al., 1998; Hakkinen, Kraemer, Newton, 
& Alen, 2001; Hakkinen et al., 2001; Jenkins et al., 2016; Sampson & Groeller, 2016; 
Tillin & Folland, 2014) y en ellos se han mostrado incrementos en la amplitud de la 
señal de EMG (RMS, iEMG o promedio del voltaje medio) o la frecuencia media o 
mediana después de distintos programas de entrenamiento de fuerza (Gruber & 
Gollhofer, 2004; Sampson & Groeller, 2016; Ullrich et al., 2015; Vila-Cha, Falla, & 
Farina, 2010). Se ha descrito que el nivel de activación muscular (medido a través de 
EMG de superficie) es mayor durante ejercicios con intensidades relativas moderadas-
altas (75 - 85% 1RM) en comparación con intensidades relativas bajas (30% 1RM) 
(Jenkins et al., 2015; Schoenfeld, Contreras, Willardson, Fontana, & Tiryaki-Sonmez, 
2014), y que cuanto mayor sea el número de repeticiones realizadas dentro de la serie 
ante una carga determinada mayor es el número de unidades motoras activas (Fisher, 
Steele, Bruce-Low, & Smith, 2011). Por estos motivos, algunas autores (Looney et al., 
2016) han indicado que entrenar con intensidades relativas altas y hasta el fallo 
muscular es más efectivo para aumentar la amplitud de la EMG que entrenar con 
intensidades relativas bajas. Sin embargo, cuando se ejecuta una repetición a la máxima 
velocidad voluntaria posible, aunque la intensidad relativa sea baja, se produce una 
activación simultánea de todas las unidades motoras, incluso de aquellas con mayor 
umbral de reclutamiento (Desmedt & Godaux, 1977, 1978), lo cual general una mayor 




amplitud en el registro de EMG (Datos de nuestro laboratorio sin publicar). Por tanto, 
es probable que, independientemente del volumen y la intensidad utilizados, realizar 
entrenamientos de fuerza ejecutando cada repetición a la máxima velocidad voluntaria 
posible induzca adaptaciones neurales. En base a estos resultados nos planteamos la 
siguiente hipótesis.        
Hipótesis 7: El entrenamiento de fuerza produce un incremento en la amplitud y el 
espectro de frecuencia de la EMG (Fmed y Fmax), independientemente de la intensidad 








6.4. Estudio III.1: 
 
Comparación de dos magnitudes de 
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6.4. Estudio III.1: Comparación de dos magnitudes de pérdida de 
velocidad en la serie (10% y 30% en sentadilla completa, y 15% y 
40% en press de banca) ante las mismas intensidades relativas (70 - 




A. Tipo de Investigación 
Dadas las características de los datos, el Estudio III.1 es una investigación cuantitativa. 
Por el grado de manipulación de las variables y los objetivos del estudio, nuestra 
investigación es fundamentalmente experimental, con la variable pérdida de velocidad 
en la serie como variable independiente. Por el enfoque del análisis de los datos, la 
investigación es en parte inferencial con las variables independientes indicadas. Por 
último, la investigación es de carácter fundamentalmente longitudinal, ya que 
analizamos los cambios en la respuesta mecánica y fisiológica durante un periodo 
aproximado de dos meses y medio.   
 
B. Muestra 
En este estudio participaron un total de 26 hombres sanos y físicamente activos. Todos 
eran estudiantes del Grado en Ciencias de la Actividad Física y el Deporte con al menos 
6 meses de experiencia previa en el entrenamiento de fuerza. Además, estaban 
familiarizados con los ejercicios de press de banca y sentadilla completa porque habían 
participado previamente en algunas evaluaciones y tests con nuestro grupo de trabajo. 
Después de la evaluación inicial, los sujetos fueron ordenados según su 1RMest y se 
distribuyeron aleatoriamente mediante el procedimiento ABBA en 2 grupos que diferían 
únicamente en la magnitud de pérdida de velocidad (PV) permitida en cada serie de 
entrenamiento: Un grupo que alcanzó una pérdida de velocidad en la serie del 10% y el 
15% para los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, respectivamente 




(PVmenor ; n = 13), y otro grupo que alcanzó una pérdida de velocidad en la serie del 
30% y el 40% para los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, 
respectivamente (PVmayor; n = 13). Durante el transcurso del estudio un participante del 
grupo PVmenor sufrió una lesión por causas ajenas a la realización del estudio y no pudo 
completar todas las sesiones programadas. Por tanto, no se consideró para el análisis 
estadístico posterior. Las características de los participantes aparecen en la Tabla 33. 
Tras ser informados del propósito de la investigación y los procedimientos 
experimentales, todos los participantes dieron su consentimiento por escrito, firmando 
el documento de Consentimiento Informado (ANEXO I) antes de tomar parte en el 
estudio. 
Los requisitos necesarios para participar en este estudio han sido descritos previamente 
en la metodología del Estudio I.1. (Apartado 4.4.1.B).  
 
Tabla 33. Características físicas descriptivas de los participantes en el Estudio III.1. 
Variable PVmenor (n = 12) PVmayor (n = 13) 
Edad (años) 22.8 ± 3.1 22.2 ± 2.7
 
Masa corporal (kg) 79.1 ± 10.3 74.0 ± 9.1 
Talla (m) 1.79 ± 0.08 1.74 ± 0.07 
        PVmenor: Grupo que entrenó con una menor pérdida de velocidad en la serie. 





C. Diseño del Estudio 
El objetivo del presente estudio fue analizar el efecto del grado de pérdida de velocidad 
permitida dentro de la serie (grado de fatiga) sobre la fuerza, el rendimiento 
neuromuscular y los cambios hormonales. En las dos semanas previas a la realización 
de los tests, se llevaron a cabo 4 sesiones de familiarización (2 sesiones por semana) que 
consistieron en la realización de varias series de entrenamiento (en los ejercicios de 
sentadilla completa y press de banca) ejecutando cada repetición a la máxima velocidad 
posible, y 3 series de 4 CMJ para adquirir una correcta ejecución técnica de los 
ejercicios. Durante estas sesiones de familiarización, los participantes eran informados 
en tiempo real de la velocidad a la que estaban realizando cada repetición. El periodo de 




entrenamiento tuvo una duración de 8 semanas en las cuales se llevaron a cabo 16 
sesiones (2 sesiones por semana) de entrenamiento en los ejercicios de sentadilla 
completa y press de banca. Solo aquellos participantes que asistieron al 100% de las 
sesiones de entrenamiento se consideraron para el análisis posterior. Los dos grupos 
experimentales entrenaron con la misma intensidad relativa en cada sesión (70 - 85% 
1RM), el mismo número de series (3 series) y el mismo tiempo de recuperación entre 
series (4 min). La única diferencia entre los dos grupos fue el porcentaje de pérdida de 
velocidad permitido en cada serie de entrenamiento: 10% (PV10%) vs. 30% (PV30%) 
para el ejercicio de sentadilla completa y 15% (PV15%) vs. 40% (PV40%) para el 
ejercicio de press de banca. Todas las sesiones de entrenamiento se realizaron en un 
laboratorio bajo la supervisión directa de los investigadores, a la mismo hora del día (±1 
h) para cada participante y bajo condiciones ambientales controladas y estables (~20ºC 
y ~60% humedad). Se pidió a los participantes que no tomaran parte en ningún otro tipo 
de actividad física extenuante, entrenamientos o competiciones deportivas que pudieran 
influir en los resultados de la investigación durante el transcurso del presente estudio. 
Antes (Pre) y después (Post) de las 8 semanas de entrenamiento, los participantes fueron 
evaluados utilizando los siguientes test: (1) test de carrera en 20 m; (2) test de salto 
vertical CMJ; (3) test isoinercial con cargas progresivas en el ejercicio de sentadilla 
completa; (4) test de fatiga muscular en el ejercicio de sentadilla completa; (5) test 
isoinercial con cargas progresivas en el ejercicio de press de banca; y (6) test de fatiga 
muscular en el ejercicio de press de banca.  
 
D. Variables Objeto de Estudio 
Variables independientes 
 Pérdida de velocidad en la serie, en porcentaje: Máxima porcentaje de pérdida 
de velocidad permitida en cada serie de entrenamiento con respecto a la mayor 
velocidad conseguida en la serie. Las magnitudes de pérdida de velocidad 
utilizadas en el presente estudio fueron 10 y 30% para el ejercicio de sentadilla 
completa y 15 y 40% para el ejercicio de press de banca.  
 
 





Las variables dependientes analizadas en el Estudio III.1 fueron: 
Mecánicas: 
 1RM estimada (1RMest), en kg: Estimación de la fuerza dinámica máxima en los 
ejercicios de press de banca y sentadilla completa. 
 VMP con las cargas comunes (VMPCC), en m·s
-1
: Calculada como el promedio 
de la VMP obtenidas con aquellas cargas absolutas del test isoinercial de cargas 
progresivas que fueron comunes en el test inicial y el test final para los ejercicios 
de sentadilla y press de banca.  
 VMP ante cargas iguales o inferiores al ~60% 1RM (VMPCB), en m·s
-1
: 
Calculada como el promedio de la VMP obtenidas con aquellas cargas absolutas 
que se podían desplazar a una VMP igual o superior a 1.00 m·s
-1
 y 0.80 m·s
-1
 en 
el test inicial de cargas progresivas en los ejercicios de sentadilla completa y 
press de banca, respectivamente. 
 VMP ante cargas superiores al ~60% 1RM (VMPCA), en m·s
-1
: Calculada como 
el promedio de la VMP obtenidas con aquellas cargas absolutas que se podían 
desplazar a una VMP inferior a 1.00 m·s
-1
 y 0.80 m·s
-1
 en el test inicial de 
cargas progresivas en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, 
respectivamente.  
 VMP ante distintas cargas absolutas, en m·s-1: Cambios en la VMP obtenida 
con las cargas de 30, 40, 50, 60, 70 y 80 kg (VSQ30,40,50,60,70,80) en el ejercicio de 
sentadilla completa, y 20, 30, 40, 50, 60 kg (VPB20,30,40,50,60) en el ejercicio de 
press de banca.  
 Altura en el salto vertical (CMJ), en cm: Promedio de los 3 saltos considerados 
para el análisis antes y después del programa de entrenamiento.  
 Tiempo en 10 m (T10), en segundos: Tiempo necesario en recorrer una 
distancia de 10 m en el test de carrera en 20 m. 
 Tiempo en 20 m (T20), en segundos: Tiempo necesario en recorrer una 
distancia de 20 m en el test de carrera en 20 m.  




 Número de repeticiones: Número de repeticiones completado en los test de 
fatiga muscular realizados en los ejercicios de sentadilla completa y press de 
banca. 
 Índice de esfuerzo (IE): Promedio del producto de la mejor velocidad 
(normalmente la primera o la segunda repetición) de la primera serie de 
entrenamiento por el promedio de pérdida de velocidad de las 3 series de 
entrenamiento (i.e., VMPmejor × promedio de PV) de las 16 sesiones de 
entrenamiento. 
 
En la Tabla 34 mostramos un ejemplo de cómo se calcularon las variables VMPCC, 
VMPCB y VMPCA a partir de los valores reales obtenidos por uno de los participantes 




Tabla 34. Ejemplo de cálculo de las variables VMPCC, VMPCB y VMPCA a partir de los datos obtenidos por 
uno de los participantes en el test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de sentadilla 
completa. 
 
VMPCC: Promedio de la velocidad media propulsiva con todas las cargas comunes durante el Pre- y el 
Post-test; VMPCB: Promedio de la velocidad media propulsiva obtenida con aquellas cargas absolutas 
iguales o inferiores al ~60% 1RM (VMP ≥ 1.00 m·s
-1
) en el pre test; VMPCA: Promedio de la velocidad 
media propulsiva obtenida con aquellas cargas absolutas superiores al ~60% 1RM (VMP < 1.00 m·s
-1
) en 
el pre test. Los recuadros indican las velocidades tomadas en cada caso para el cálculo de cada una de 





 Concentración de testosterona total, en nmol·L-1  




 Concentración de cortisol, en nmol·L-1   
 Concentración de hormona del crecimiento (GH), en ng·mL-1  




 Concentración de prolactina, en ng·mL-1 
 
Biomarcadores: 
 Concentración de troponina T cardiaca (TnT), en ng·L-1 
 
EMG: 
 Root mean square (RMS), en mV: La media cuadrática o RMS (Root Mean Square) 
se define como la raíz cuadrada de la media aritmética de los elementos al cuadrado. 
Es decir, consiste en elevar al cuadrado todas las puntuaciones, obtener después su 
media aritmética y extraer, finalmente, la raíz cuadrada de dicha media para volver a 
la unidad de medida original:  
 
      
 
 
   
 
 
   
             
 
 Frecuencia Mediana (Fmed), en Hz: Se calcula a partir de la transformada rápida de 
Fourier (FFT) y se define como la frecuencia que divide el espectro en dos partes 
equivalentes respecto a la potencia:  
 
        
    
 
          
 
    
             





 Frecuencia máxima (Fmax), en Hz: Se calcula a partir de la transformada rápida de 
Fourier (FFT) y se define como el valor máximo de potencia alcanzado en el 
espectro de la señal.  
 
 
Para poder comparar los resultados del pre-test con los del post-test, los valores de 
EMG de cada participante obtenidos ante las distintas cargas analizadas (30 - 70 kg para 
el ejercicio de sentadilla completa, y 20 - 60 para el ejercicio de press de banca) se 
normalizaron con respecto a los valores obtenidos del registro de EMG con la carga más 
alta del test incremental en ambos test. De este modo, los valores de EMG 
correspondientes a cada carga se expresan como porcentajes de la carga máxima 
levantada en ese mismo test. Esta normalización se realiza porque los valores absolutos 
de EMG están influidos en gran medida por diversos factores como la grasa subcutánea, 
la forma en la que se rasure y se limpie la zona en la que se colocan los electrodos, la 
zona en la que se coloquen los electrodos y la orientación de los mismos, lo cual impide 
una comparación directa entre los valores del pre-y post-test (Hermens, Freriks, 
Disselhorst-Klug, & Rau, 2000; Staudenmann, Roeleveld, Stegeman, & van Dieen, 
2010; Stegeman, Blok, Hermens, & Roeleveld, 2000).     
 
E. Control de Variables Extrañas 
Este apartado ya ha sido descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.E).  
 
F. Evaluaciones y Pruebas Físicas 
Análisis antropométrico 
 Masa corporal (kg): descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.F). 









Las extracciones de sangre para la determinación de las concentraciones hormonales y 
los biomarcadores se realizaron antes de los tests físicos. Los participantes 
permanecieron sentados durante 20 min antes de la extracción de sangre (Figura 39). Las 
muestras se extrajeron de la vena antecubital usando agujas de calibre 20 conectadas a 
vacutainers®. La sangre fue centrifugada (Centrifuge 5417R, Eppendorf, Hamburgo, 
Alemania) a 3000 rpm (4ºC) durante 15 minutos. El suero resultante fue retirado y 
almacenado a ~20ºC. Las muestras se analizaron por duplicado, descongeladas sólo una 
vez y decodificadas una vez los análisis fueron realizados (i.e. procedimiento de análisis 
ciego). Las concentraciones de prolactina, GH, testosterona total y cortisol fueron 
medidas usando de electroquimioluminiscencia (Elecsys 2010 autoanalyzer, Roche 
Diagnostics, Indianapolis, USA). IGF-1 se analizó por ensayos inmuno-métricos de 
quimioluminiscencia (Immulite 2000 System, Siemens, Los Angeles, USA), mientras 
que la troponina T se analizó utilizando el ensayo de tercera generación TROP T STAT 
por inmuno-ensayos de electroquimioluminiscencia (Elecsys 1010 automated batch 
analyser, Roche Diagnostics, Lewes, United Kingdom). La sensibilidad de los ensayos 










 y 0.01 μg·L
-1
 
para testosterona, cortisol, GH, prolactina, IGF-1 y TnT respectivamente; con un CV 
intra-ensayo de 2.0%, 1.7%, 2.3%, 2.9%, 1.3% y 5.4%, respectivamente. Las 
concentraciones no se corrigieron para los posibles cambios en el volumen plasmático 
ya que se ha demostrado que los receptores en los tejidos diana son expuestos a los 
valores hormonales en suero (Rubin et al., 2005).  
 









 Test de velocidad en 20 m: La realización de este test ya ha sido descrita 
previamente en la metodología del Estudio II (Apartado 5.4.F). El CCI para T10 y 
T20 fueron 0.903 (0.783 - 0.953) y 0.973 (0.940 - 0.988), respectivamente, mientras 
que el CV fue de 1.8% y 1.0%, respectivamente.   
 
 Test de salto con contramovimiento (CMJ): La realización de este test ya ha sido 
descrita previamente en la metodología del Estudio II (Apartado 5.4.F). El test de 
CMJ mostró un bajo CV (1.6%) y un alto CCI [0.995 (0.991 - 0.998)].  
 
 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de sentadilla completa: La 
realización de este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del 
Estudio II (Apartado 5.4.F). Antes de la realización del test se procedió a la 
colocación de los electrodos para el registro y adquisición de la actividad eléctrica 
muscular en los músculos RF y VL. El procedimiento de colocación y adquisición 
de los datos también ha sido descrito previamente en la metodología del Estudio II 
(Apartado 5.4.F). 
 




 Test de fatiga muscular en el ejercicio de sentadilla completa: Cinco minutos 
después de completar la última carga correspondiente al test isoinercial de cargas 
progresivas en el ejercicio de sentadilla completa, los participantes realizaron un test 
de fatiga muscular. El test consistió en la realización del máximo número de 
repeticiones posible con una carga absoluta (kg). Esta carga era la máxima que el 
sujeto podía desplazar a ~0.83 m·s
-1
 (~70% 1RM). Una vez seleccionada, el sujeto 
realizaba repeticiones de manera continua a la máxima velocidad posible hasta que 
la VMP era inferior a 0.50 m·s
-1
. Para poder estimar el cambio en la resistencia 
muscular, durante el post-test se utilizó la misma carga absoluta (kg) que la utilizada 
en el test inicial. A continuación se muestra una tabla en la que aparece un resumen 
de las principales variables mecánicas del test (Tabla 35).  
 
 
Tabla 35. Resumen de las principales variables que definen el test de fatiga muscular en el ejercicio de 
sentadilla completa. 
 Pre  Post 
Grupo Carga (kg) VMPmejor VMPúltima  Carga (kg) VMPmejor VMPúltima 
VL10% 67.5 ± 10.7 0.86 ± 0.04 0.47 ± 0.06  67.5 ± 10.7 1.03 ± 0.09 0.42 ± 0.05 
VL30% 63.8 ± 9.8 0.85 ± 0.06 0.45 ± 0.06  63.8 ± 9.8 0.98 ± 0.08 0.44 ± 0.05 
PV10%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 10%; PV30%: Grupo que 
entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 30%; Pre: Test inicial; Post: Test final; VMPmejor: 
Velocidad media propulsiva de la repetición más rápida de la serie (normalmente la primera repetición); 




 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de press de banca: La 
realización de este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del 
Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.F). Antes de la realización del test se procedió a la 
colocación de los electrodos para el registro y adquisición de la actividad eléctrica 
muscular. Los registros de EMG se realizaron mediante electrodos de superficie 
(Ag-AgCl), desechables, adhesivos, de 10 mm de diámetro (marca: Ambu; modelo: 
Blue sensor L) y con un gel conductor para asegurar el paso de corriente de la piel al 
electrodo. Los electrodos se colocaron siempre sobre el miembro superior derecho 
de los participantes. La ubicación de los electrodos se determinó mediante la 
palpación de los músculos a estudiar en estado de tensión (contracción), que en 




nuestro caso fueron el pectoral (PEC) y el tríceps (TRI). La localización correcta del 
electrodo de superficie es la zona intermedia entre la zona de inervación de los 
músculos y el tendón muscular como figura en las Recomendaciones Europeas para 
la Electromiografía de Superficie (SENIAM) (Hermens, et al., 2000; Stegeman, et 
al., 2000), ya que cuando el electrodo se ubica en una zona demasiado próxima al 
tendón, la señal registrada es de muy baja amplitud y si se sitúan sobre la unión 
neuromuscular, la señal se contamina con procesos sinápticos (Figura 40). La 
determinación de la ubicación de los electrodos se realizó durante el pre-test. Para 
asegurar que los electrodos se colocaron en el mismo lugar durante el post-test, se 
realizó una marcación de los electrodos sobre la piel de los participantes con un 
marcador de piel indeleble (Edding 8020, Madrid, España), el cual fue repasado 
cada sesión de entrenamiento. Para mejorar la adquisición de la señal, se preparó 
previamente la piel de los participantes afeitando y limpiando con alcohol la zona de 
registro. Esta técnica fue designada para reducir la impedancia de la piel a un valor 
menor a 5 k ohm (Ω) a fin de obtener una señal eléctrica de calidad. Si la 
impedancia medida era superior a 5 k Ω, se quitaron los electrodos y se realizaron 
nuevamente los procedimientos de preparación. Además, para mejorar los registros 
de EMG, se sostuvieron los cables con una malla elástica para evitar el 
desplazamiento y su posible interferencia sobre la señal de EMG (Figura 40). El 
mismo investigador identificó los puntos anatómicos y colocó los electrodos en 
todas las sesiones y para todos los participantes. Se colocaron dos parejas de 
electrodos en la superficie cutánea para cada músculo indicado (PEC y TRI). La 
separación entre electrodos fue de 20 mm. Un quinto electrodo de referencia 
monopolar se colocó sobre una zona no musculada (cresta ilíaca anterosuperior). 
Una vez colocados los electrodos se procedió a la realización del test. 
 
 





Figura 40. Representación gráfica de la colocación de los electrodos para el registro de la señal de EMG 
durante el ejercicio de press de banca. 
 
 
 Test de fatiga muscular en el ejercicio de press de banca: Cinco minutos después 
de completar la última carga correspondiente al test isoinercial de cargas progresivas 
en el ejercicio de press de banca, los participantes realizaron un test de fatiga 
muscular. El test consistió en la realización del máximo número de repeticiones 
posible con una carga absoluta (kg). Esta carga era la máxima que el sujeto podía 
desplazar a ~0.75 m·s
-1
 (~61% 1RM). Una vez seleccionada, el sujeto realizaba 
repeticiones de manera continua a la máxima velocidad posible hasta alcanzar el 
fallo muscular. Para poder estimar el cambio en la resistencia muscular, durante el 
post-test se utilizó la misma carga absoluta (kg) que la utilizada en el test inicial. En 
la Tabla 36 aparece un resumen de las principales variables mecánicas del test. 
 
Tabla 36. Resumen de las principales variables que definen el test de fatiga muscular en el ejercicio de 
press de banca. 
 Pre  Post 
Grupo Carga (kg) VMPmejor VMPúltima  Carga (kg) VMPmejor VMPúltima 
VL15% 43.3 ± 11.9 0.78 ± 0.04 0.15 ± 0.03  43.3 ± 11.9 0.84 ± 0.06 0.16 ± 0.04 
VL40% 40.0 ± 7.1 0.75 ± 0.06 0.14 ± 0.06  40.0 ± 7.1 0.85 ± 0.04 0.15 ± 0.03 
PV15%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 15%; PV40%: Grupo que 
entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 40%; Pre: Test inicial; Post: Test final; VMPmejor: 
Velocidad media propulsiva de la repetición más rápida de la serie (normalmente la primera repetición); 








 Protocolo de entrenamiento: Todos los participantes llevaron a cabo 16 sesiones de 
entrenamiento de fuerza en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca 
distribuidas en 8 semanas (2 sesiones por semana). Todas las variables que definen 
el entrenamiento tales como la intensidad relativa (55 - 70% 1RM), el número de 
series (tres), el tiempo de recuperación entre series (4 min) y el tiempo de 
recuperación entre sesiones (48 - 72 h) fueron iguales para los dos grupos 
experimentales, excepto el porcentaje de pérdida de velocidad permitido en cada 
serie de entrenamiento: 10 y 30% en el ejercicio de sentadilla completa y 15 y 40% 
en el ejercicio de press de banca. Las características del programa de entrenamiento 
de fuerza realizado en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca se 
encuentran descritas en las Tablas 37 y 38. La intensidad relativa para cada 
participante en cada sesión de entrenamiento se determinó a partir de la relación 
porcentaje de 1RM-velocidad en los ejercicios de press de banca y sentadilla, ya que 
se ha encontrado que existe una estrecha relación entre el porcentaje de 1RM y la 
velocidad media propulsiva (VMP) en ambos ejercicios (González-Badillo & 
Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2017). Así, se usó una determinada 
VMP objetivo en cada sesión como estimación del porcentaje de 1RM. Esta 
velocidad tenía que ser alcanzada durante la primera o segunda repetición de la 
primera serie de entrenamiento. Dichas velocidades objetivo fueron las siguientes: 
1) ~0.82 m·s
-1
 (70% 1RM), ~0.75 m·s
-1
 (75% 1RM), ~0.68 m·s
-1
 (80% 1RM), y 
~0.60 m·s
-1
 (85% 1RM) para el ejercicio de sentadilla completa (Pallares, et al., 
2014; Sánchez-Medina, et al., 2017); 2) ~0.62 m·s
-1





 (80% 1RM), y ~0.40 m·s
-1
 (85% 1RM), para el ejercicio de press 
de banca (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010). Para poder ajustar la 
velocidad de ejecución a la velocidad asociada (± 0.03 m·s
-1
) con cada porcentaje de 
1RM objetivo de cada sesión, la carga absoluta (kg) se ajustó individualmente para 
cada participante durante cada sesión. El volumen de entrenamiento se estimó 
objetivamente a través de la pérdida de velocidad alcanzada en cada serie de 
entrenamiento. Así, dependiendo del grupo en el que fueron incluidos, cada 
participante realizó repeticiones en la serie hasta alcanzar un 10 o un 30% de 
pérdida de velocidad con respecto a la mayor VMP alcanzada en dicha serie para el 
ejercicio de sentadilla completa, o un 15 o 40% para el ejercicio de press de banca. 
Tanto en el ejercicio de sentadilla completa como en el de press de banca, el grupo 
de menor pérdida comenzó desde la primera sesión con la pérdida de velocidad 




asignada (10% en sentadilla completa y 15% en press de banca). Sin embargo, el 
grupo de mayor pérdida realizó una progresión en la pérdida de velocidad permitida 
en la serie de una sesión (Tablas 37 y 38) Hay que tener en cuenta que, con las 
intensidades relativas utilizadas en el presente estudio (70 - 85% 1RM): (1) una 
pérdida de velocidad en la serie del 10% en sentadilla completa y 15% en press de 
banca supone realizar el ~32 - 40% y ~31 - 45% de las repeticiones realizables, 
respectivamente; y (2) una pérdida de velocidad en la serie del 30% en sentadilla 
completa y 40% en press de banca supone realizar el ~64 - 70% y ~65 - 77% de las 
repeticiones realizables, respectivamente (ver Estudio I.1 y Estudio I.3). Por tanto, 
realizamos una progresión en el grupo de mayor pérdida de velocidad en la serie 
para intentar asemejar el entrenamiento realizado a la realidad de la práctica 
deportiva y permitir a los participantes adaptarse progresivamente a las cargas de 
entrenamiento. Como hemos comprobado en el Estudio II de la presente Tesis 
Doctoral, realizar sesiones con una pérdida de velocidad en la serie del 30% en el 
ejercicio de sentadilla completa y 40% en el ejercicio de press de banca produce un 
alto estrés mecánico, metabólico y neuromuscular. Por tanto, si no hacíamos esta 
progresión en la pérdida de velocidad en la serie en el grupo de mayor pérdida de 
velocidad, teníamos una alta probabilidad de que los participantes no fueran capaces 
de soportar las cargas durante todo el ciclo de entrenamiento. Todas las repeticiones 
de todos los participantes durante todas las sesiones fueron registradas mediante un 
transductor lineal de velocidad (T-Force system). Antes de realizar las 3 series de 
entrenamiento con el peso más alto programado para cada sesión, se realizó un 
calentamiento estandarizado con cargas inferiores, el cual fue el mismo para los 2 
grupos experimentales y consistió en lo siguiente: (1) para las sesiones 1 - 6, dos 
series de 5 repeticiones con el 50 y 60% 1RM; (2) para las sesiones 7 - 13, tres serie 
de 5, 5 y 3 repeticiones con el 50, 60 y 70% 1RM, respectivamente; (3) para las 
sesiones 14 - 16, cuatro serie de 5, 5, 3 y 1 repeticiones con el 50, 60, 70 y 80% 
1RM, respectivamente. El tiempo de recuperación entre series durante el 
calentamiento fue de 3 min.        
    
  

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































G. Instrumental de Evaluación 
Máquina tipo Smith 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.G).  
 
Transductor lineal de velocidad 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1. (Apartado 4.4.1.G).  
 
Plataforma dinamométrica 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.2. (Apartado 4.5.1.G). 
 
Electromiógrafo 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio II (Apartado 5.4.G). 
 
Plataforma de salto 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio II (Apartado 5.4.G). 
 
Células fotoeléctricas 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio II (Apartado 5.4.G). 
 




H. Plan de trabajo 
El presente estudio tuvo una duración total de 10 semanas. Durante ese tiempo, cada 
participante realizó un total de 2 sesiones de evaluación y 16 sesiones de entrenamiento 
de fuerza. Los test fueron realizados en una sola sesión siguiendo el mismo orden (test 
de carrera en 20 m, test de salto vertical CMJ, test isoinercial de cargas progresivas en el 
ejercicio de sentadilla completa, test de fatiga muscular en el ejercicio de sentadilla 
completa, test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de press de banca, test de 
fatiga muscular en el ejercicio de press de banca), en las mismas instalaciones, a la 
misma hora del día (± 1h) para cada participante, en las mismas condiciones 
ambientales y bajo la supervisión de los mismos evaluadores. Antes de la realización de 
los test físicos, los participantes tenían que llegar al laboratorio y después de 20 min 
sentados fueron requeridos para tomar las muestras de sangre necesarias para el análisis 
bioquímico. Durante la evaluación inicial se registró la última comida realizada, la hora 
a la que la realizaron y las horas de sueño previas de cada participante, y se pidió que 
volvieran a repetir la misma rutina durante el post-test para controlar la influencia de 
estos factores sobre las concentraciones hormonales y el rendimiento físico. Para las 
sesiones de evaluación, se establecieron 4 turnos (10:00 h, 12:00 h, 16:00 h, 18:00 h) en 
cada uno de los cuales se evaluó a 3 participante. Por tanto, se necesitaron 2 días 
consecutivos para la evaluación de los 26 participantes. Las sesiones de entrenamiento 
tuvieron una duración de ~1 h y se realizaron siempre en el mismo orden: sentadilla 
completa y press de banca. El tiempo de recuperación entre cada ejercicio fue de ~15 
min. Se establecieron 4 días (lunes y jueves o martes y viernes) y 8 turnos (10:00 h, 
11:00 h, 12:00 h, 13:00 h, 16:00 h, 17:00 h, 18:00 h y 19:00 h) durante cada día para 
que los participantes pudieran eligieran la hora a la que realizar los entrenamientos. 
Después de la primera semana de entrenamiento, se prestó especial atención a que los 
participantes realizaran los sucesivos entrenamientos los mismos días y a las mismas 
horas (± 1h) para intentar eliminar posibles variables contaminantes.     
 
I. Análisis estadístico 
La media y la desviación típica (DT) se calculó a través de métodos estadísticos 
estandarizados. La fiabilidad relativa fue analizada a través del coeficiente de 
correlación intraclase (CCI), el cual se calculó utilizando el modelo de un factor con 




efectos aleatorios y un intervalo de confianza del 95%. Este modelo es el más exigente, 
ya que tiene en consideración las diferencias entre las medias de las puntuaciones. La 
fiabilidad absoluta se calculó usando el error estándar de medida (SEM = 
                          ). Los valores de SEM fueron expresados como 
porcentaje de sus respectivas medias a través del CV (Atkinson & Nevill, 1998). Los 
cálculos de fiabilidad se realizaron con los valores obtenidos en el pre-test. La 
homogeneidad de varianzas entre grupos se verificó usando el test de Levene. Para 
comprobar la normalidad de la distribución en cada una de las variables se utilizó la 
prueba de Shapiro-Wilk. Para analizar los cambios producidos por el entrenamiento 
sobre cada una de las variables analizadas se utilizó un ANOVA factorial 2x2 con 
medidas repetidas usando un factor entre-grupos (PVmenor vs. PVmayor) y un factor intra-
grupo (Pre-test vs. Post-test). Para analizar la evolución del CMJ y la 1RM en cada 
semana se utilizó un ANOVA factorial 2x10 con medidas repetidas usando un factor 
entre-grupos (PVmenor vs. PVmayor) y un factor intra-grupo (Pre-test vs. semanas 1-8 vs. 
Post-test). Para analizar las diferencias entre grupos se calculó el porcentaje de cambio 
para cada variable [(Post - Pre/Pre) x 100] y se aplicó una prueba t para muestras 
independientes. La eficiencia para cada variable se calculó como el cociente entre el 
número medio de repeticiones realizado por cada grupo (PVmenor vs. PVmayor) y el 
porcentaje de cambio obtenido en cada variable. Además del análisis de hipótesis nula, 
se realizó un análisis basado en la magnitud de cambio (Batterham & Hopkins, 2006; 
Hopkins, et al., 2009). Las diferencias estandarizadas o los tamaños del efecto (TE) para 
los cambios en las variables dependientes entre-grupos (PVmenor vs. PVmayor) se 
calcularon usando los valores de la DT del Pre-test combinada de los 2 grupos 
comparados (Batterham & Hopkins, 2006; Hopkins, Marshall, Batterham, & Hanin, 
2009). Para las comparaciones entre grupos, se calculó la probabilidad de que los 
valores reales (desconocido) para cada grupo experimental fuesen beneficioso/mejor 
[i.e., mayor que el mínimo cambio apreciable (0.2 x DT entre-sujetos del Pre-test, 
basado en el principio de TE de Cohen)], no claro, perjudicial/peor para el rendimiento. 
La probabilidad cuantitativa de que un efecto fuese beneficioso/mejor o perjudicial/peor 
se calculó cualitativamente como sigue: <1%, casi seguro que no; 1-5%, muy poco 
probable; 5-25%, poco probable; 25-75%, posible; 75-95%, probable; 95-99%, muy 
probable; y >99%, casi seguro. Si las probabilidades de tener un efecto 
beneficioso/mejor o perjudicial/peor fueron ambas >10%, la verdadera diferencia fue 
evaluada como no clara (Batterham & Hopkins, 2006; Hopkins, et al., 2009). Para todas 




las pruebas de hipótesis nula, el nivel de significación estadístico se fijó en el 5% (P ≤ 
0.05) y todos los análisis fueron realizados utilizando el paquete de software estadístico 
SPSS versión 17.0 (SPSS, Chicago, IL). Los análisis basados en la magnitud de cambio 
se llevaron a cabo utilizando la hoja de Excel creada por Hopkins (Hopkins, 2006).  





Análisis del entrenamiento realizado   
En las Tablas 37 y 38 aparece un resumen con las características de los entrenamientos 
realizados por cada grupo en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, 
respectivamente. En ellas se puede observar cómo la mejor VMP de la primera serie de 
entrenamiento (intensidad relativa) y el promedio de pérdida de VMP de las tres series 
realizadas en cada sesión se ajustó a lo programado. No hubo diferencias significativas 
en la VMP de la primera serie de cada sesión de entrenamiento entre los 2 grupos 
experimentales en ninguno de los dos ejercicios entrenados. Los participantes del grupo 
PVmenor entrenaron a una velocidad media significativamente (p < 0.001) mayor (SQ: 
0.70 ± 0.01 m·s
-1
, PB: 0.50 ± 0.01 m·s
-1
) que los participantes del grupo PVmayor (SQ: 
0.63 ± 0.01 m·s
-1
, PB: 0.44 ± 0.01 m·s
-1
) (Figura 41). El promedio de repeticiones 
totales realizado con la carga más alta de cada sesión de entrenamiento fue 
significativamente mayor (p < 0.001) en el grupo PVmayor (SQ: 229.4 ± 80.0, PB: 219.2 
± 39.4) que en el grupo PVmenor (SQ: 109.6 ± 12.0, PB: 114.8 ± 8.7). En la Figura 42 
aparece el número de repeticiones medio realizado en diferentes rangos de velocidad en 
los ejercicios de sentadilla completa (Figura 42A) y press de banca (Figura 42B). No se 
encontraron diferencias significativas entre grupos en el número de repeticiones 
realizado en los rangos de velocidad más altos en ambos ejercicios (SQ: 0.90 - 0.70 m·s
-
1
, PB: 0.70 - 0.50 m·s
-1
). Con velocidades inferiores a 0.70 m·s
-1
 en sentadilla completa 
y 0.50 m·s
-1
 en press de banca, los participantes del grupo PVmayor realizaron un mayor 
número de repeticiones en cada rango de velocidad que los participantes del grupo 
PVmenor.  
 
    





Figura 41. Velocidad media de entrenamiento para cada grupo (PVmenor y PVmayor) en los ejercicios de 
sentadilla completa y press de banca. Las barras de error representan la DT. Diferencias 
estadísticamente significativas con respecto a PVmayor: *** p < 0.001.  
 
 
Figura 42. Número de repeticiones realizado en cada rango de velocidad y número de repeticiones 
totales completadas por cada grupo (PVmenor y PVmayor) para los ejercicios de sentadilla completa (A) y 
press de banca (B). Las barras de error representan la DT. Diferencias estadísticamente significativas 
con respecto a PVmenor: *** p < 0.001.   




Cambios en la fuerza y la resistencia muscular  
Ambos grupos experimentales mostraron un aumento significativo en las variables 
1RMest, VMPCC, VMPCB, VMPCA y test de fatiga tanto en el ejercicio de sentadilla 
completa (Tabla 39) como en el de press de banca (Tabla 40). No hubo interacción 
significativa 'tiempo x grupo' en ninguna de las variables analizadas durante el test 
incremental en sentadilla completa. El análisis de las diferencias estandarizadas entre-
grupos reveló un posible mayor efecto para el grupo PVmenor en comparación con 
PVmayor en la variable VMPCB. Para el resto de comparaciones, las diferencias entre-
grupos fueron no claras. Para el ejercicio de press de banca, hubo interacción 
significativa (p < 0.05) 'tiempo x grupo' en las variables VMPCA y test de fatiga, con el 
grupo PVmayor mostrando mayores incrementos (p < 0.05) que PVmenor (Tabla 40). 
Además, para las variables 1RMest, VMPCC y VMPCB, el grupo PVmayor alcanzó 
posiblemente mayores aumentos que PVmenor.  
 
Cambios en el salto vertical y la capacidad de aceleración  
El grupo PV10% mostró un aumento significativo del rendimiento en el CMJ (p < 
0.001) y la capacidad de aceleración (p < 0.05), mientras que el grupo PV30% solo 
resultó en un incremento significativo (p < 0.05) en el CMJ (Tabla 39). No hubo 
interacción significativa 'tiempo x grupo' para ninguna de las tres variables de 
rendimiento analizadas (CMJ, T10 y T20). El análisis cualitativo de las diferencias 
entre-grupos mostró un probable mayor incremento en las variables CMJ, T10 y T20 
para el grupo PV10% comparado con PV30%.    
 
       


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Cambios en la curva Carga - Velocidad  
Los cambios en las curvas carga-velocidad para cada grupo experimental en los 
ejercicios de sentadilla completa y press de banca aparecen en la Figura 43. En el 
ejercicio de sentadilla completa, el grupos PV10% mostró incrementos significativos en 
la VMP con todas las cargas analizadas (~6 - 34%; p < 0.001), mientras que el grupo 
PV30% sólo obtuvo mejoras significativas en la VMP ante cargas superiores a 50 kg 
(~4 - 34%; p < 0.05 - 0.001). No hubo interacción significativa 'tiempo x grupo' para 
ninguna de las cargas analizadas. El grupo PV10% mostró un probable (sobre VSQ30) y 
un posible (sobre VSQ40,50) mayor incremento que el grupo PV30%. Para el resto de 
cargas  las diferencias entre PV10% y PV30% fueron no claras.  
Para el ejercicio de press de banca, ambos grupos experimentales (PV15%: ~4 - 26%, p 
< 0.05 - 0.01;  PV40%: ~5 - 45%; p < 0.05 - 0.001) mostraron un aumento significativo 
en la VMP ante las distintas cargas analizadas (20 - 70 kg). Solo hubo interacción 
'tiempo x grupo' en la VMP ante 60 kg, con el grupo PV40% mostrando mayores 
incrementos en la VMP que PV15%.  El análisis de las diferencias estandarizadas entre-
grupos indicó que el grupo PV40% mostró un posible mayor aumento en VPB20,30,50,60,70 
que PV15%.     
 
Cambios en la curva Carga - EMG  
Los cambios en las variables RMS, Fmed y Fmax con cada una de las cargas analizadas en 
los ejercicios de sentadilla completa y press de banca aparecen en las Figuras 44 y 45, 
respectivamente. No hubo interacción 'tiempo x grupo' para ninguna de las variables de 
EMG en ninguna de las cargas estudiadas, ni en el ejercicio de sentadilla completa ni en 
el de press de banca. Ninguno de los grupos experimentales mostró cambios intra-grupo 
estadísticamente significativos después del entrenamiento en ninguno de los dos 
ejercicios evaluados. En el ejercicio de sentadilla completa, el grupo PV10% mostró 
mayores valores durante el post-test en las tres variables de EMG analizadas (Figuras 
44A, 44C y 44E). El grupo PV30% solo resultó en un ligero incremento en la Fmax (Figura 
44F), mientras que la RMS y la Fmed se mantuvieron prácticamente sin cambios (Figuras 
44B y 44D).  




Para el ejercicio de press de banca, ambos grupos mostraron una tendencia clara a 
obtener mayores valores de RMS (Figura 45A y 45B), Fmed (Figuras 45E y 45F) y Fmax 
(Figuras 45E y 45F) después del entrenamiento para todas las cargas.  
 
 
    
 
 
Figura 43. Curva carga-velocidad en el ejercicio de sentadilla completa  y press de banca obtenida 
para los grupos PVmenor (A y C) y grupos PVmayor (B y D) antes y después de las 8 semanas de 
entrenamiento. Las barras de error representan la DT. Diferencias estadísticamente significativas intra-
grupo: * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001. Diferencias estadísticamente significativas con respecto a 
PV10%: † p < 0.05. 
 
  
































































































































































































































































































































































Evolución de la 1RMest y el CMJ durante el ciclo de entrenamiento 
En la Figura 46 aparece la evolución de la 1RMest y del CMJ durante todo el ciclo de 
entrenamiento junto con el índice de esfuerzo medio de cada semana realizado por cada 
grupo de entrenamiento en el ejercicio de sentadilla completa. No hubo interacción 
'tiempo x grupo' en ninguna de las dos variables. En el CMJ, el grupo PV10% mostró 
incrementos significativo (8.0%; p < 0.01) con respecto a los valores del pre-test a partir 
de la cuarta semana (S4) de entrenamiento, mientras que el grupo PV30% solo mostró 
cambios significativos entre el pre- y el post-test. En cuanto a la 1RMest en el ejercicio 
de sentadilla completa, el grupo PV10% mostró incrementos significativos (11.1%; p < 
0.05) con respecto a los valores iniciales a partir de la semana cinco (S5) de 
entrenamiento, mientras que el grupo PV30% no alcanzó cambios significativos hasta la 
séptima semana (S7: 10.9%; p < 0.05).   
Los cambios semanales en la 1RMest en el ejercicio de press de banca para cada grupo 
experimental están representados en la Figura 47. No hubo interacción 'tiempo x grupo' 
en la evolución de la 1RMest durante el ejercicio de press de banca. El grupo PV15% 
mostró aumentos significativos (p < 0.05) de la 1RMest desde la primera semana de 
entrenamiento. Los valores de 1RM fueron incrementando progresivamente hasta la 
semana 6 (S6) donde el porcentaje de cambio se estabilizó (~12%; p < 0.001). El grupo 
PV40% obtuvo cambios significativos (p < 0.001) con respecto al pre-test a partir de la 
cuarta semana.      
 





Figura 46. Evolución de la altura de salto y de la repetición máxima (estimada a partir de la mejor 
velocidad alcanzada con la carga más alta utilizada en la segunda sesión de cada semana de 
entrenamiento) en el ejercicio de sentadilla completa obtenida para los grupos PV10% (azul) y PV30% 
(rojo). Las barras representan el índice de esfuerzo medio de cada semana para cada grupo de 
entrenamiento. Diferencias estadísticamente significativas con respecto a PV30%: * p < 0.05.  
 





Figura 47. Evolución de la repetición máxima (estimada a partir de la mejor velocidad alcanzada con la 
carga más alta utilizada en la segunda sesión de cada semana de entrenamiento) en el ejercicio de press 
de banca obtenida para los grupos PV15% (azul) y PV40% (rojo). Las barras representan el índice de 
esfuerzo medio de cada semana para cada grupo de entrenamiento. Diferencias estadísticamente 
significativas con respecto a PV30%: * p < 0.05. 
 
 
Cambios bioquímicos  
No hubo interacción significativa 'tiempo x grupo' para ninguna de las hormonas ni 
marcadores bioquímicos analizados (Tabla 41). Ambos grupos experimentales, PVmenor 
(p < 0.05) y PVmayor (p < 0.001), solo mostraron cambios significativos en la proteína 
TnT. La comparación entre-grupos reveló que el incremento en la proteína TnT fue 
significativamente mayor (p < 0.05) para el grupo PVmayor que para PVmenor (Tabla 41).  
  









 Pre Post ∆ (%) 
 
Pre Post ∆ (%) 
Prolactina (ng·L
-1
) 10.8 ± 4.8 12.4 ± 4.5 18.8  12.8 ± 3.7 13.5 ± 4.6 11.5 
GH (ng·L
-1
) 1.44 ± 1.80 0.92 ± 1.96 -23.7  0.61 ± 0.55 0.69 ± 0.88 31.0 
IGF-1 (ng·L
-1
) 256.0 ± 75.5 261.4 ± 87.1 1.5  279.5 ± 106.7 282.7 ± 101.0 3.8 
Cortisol (mmol·L
-1
) 413.5 ± 197.8 417.9 ± 219.3 1.5  387.7 ± 179.1 396.2 ± 159.4 8.2 
Testosterona (mmol·L
-1
) 19.3 ± 8.4 20.8 ± 7.6 11.9  19.1 ± 4.1 17.8 ± 5.2 -4.3 
Cociente T/C 0.052 ± 0.041 0.056 ± 0.040 8.8  0.063 ± 0.036 0.054 ± 0.029 -5.3 
Troponina T (ng·L
-1
) 4.4 ± 1.9 6.9 ± 3.0 * 76.6  3.4 ± 1.2 7.9 ± 2.6 ***† 146.3 
∆: Cambios pre-post entrenamiento; PVmenor: Grupo que entrenó con una menor pérdida de velocidad en la serie (n = 
12); PVmayor: Grupo que entrenó con una mayor pérdida de velocidad en la serie (n = 13); Diferencias significativas intra-




El cálculo del número de repeticiones que ha necesitado realizar cada grupo para 
obtener un aumento del 1% en las diferentes variables analizadas mostró que la 
eficiencia del entrenamiento fue superior en el grupo PVmenor que en el grupo PVmayor 
para todas las variables, excepto para el test de fatiga en el ejercicio de press de banca 
(Tabla 42).      
 
Tabla 42. Eficiencia del entrenamiento para cada grupo experimental en los ejercicios de sentadilla 
completa y press de banca. 
 SQ  PB 
Variable PV10% PV30%  PV15% PV40% 
CMJ 11.9 42.5    
T10 68.5 327.7    
T20 73.1 573.5    
1RMest 6.1 15.4  11.0 14.6 
VMPCC 9.3 19.3  10.0 14.2 
VMPCB 15.7 54.6  26.1 30.0 
VMPCA 5.7 11.1  5.2 7.7 
Test de Fatiga 1.5 3.1  8.3 7.0 
La eficiencia indica el número de repeticiones que ha necesitado realizar cada grupo para obtener una 
unidad de mejora (1%) en las variables analizadas. SQ: Sentadilla completa; PB: Press de banca; 
PV10%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 10% (n = 12) en el ejercicio de 
sentadilla completa; PV30%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 30% (n = 
13) en el ejercicio de sentadilla completa; PV15%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en 




la serie del 15% (n = 12) en el ejercicio de press de banca; PV40%: Grupo que entrenó con una pérdida 
de velocidad en la serie del 40% (n = 13) en el ejercicio de press de banca; 1RMest: Una repetición 
máxima estimada; CMJ: Altura de salto con contramovimiento. T10: Tiempo en recorrer 10 m; T20: 
Tiempo en recorrer 20 m; VMPCC: Promedio de la velocidad media propulsiva con todas las cargas 
comunes durante el Pre- y el Post-test; VMPCB: Promedio de la velocidad media propulsiva obtenida con 
aquellas cargas absolutas iguales o inferiores al ~60% 1RM en el pre test; VMPCA: Promedio de la 
velocidad media propulsiva obtenida con aquellas cargas absolutas superiores al ~60% 1RM en el pre-
test. 





El objetivo del presente estudio fue analizar el efecto de dos magnitudes de pérdida de 
velocidad dentro de la serie (10% y 30% en el ejercicio de sentadilla completa; 15% y 
40% en el ejercicio de press de banca) ante las mismas intensidades relativas (70 - 85% 
1RM) sobre los cambios en el rendimiento neuromuscular y el efecto crónico hormonal. 
Nuestros resultados mostraron que realizar un entrenamiento de sentadilla completa 
alcanzando una pérdida de velocidad en la serie del 10% produjo similares o superiores, 
según las variables analizada, ganancias sobre la fuerza y la resistencia muscular y sobre 
el rendimiento físico en acciones de alta velocidad (CMJ y sprint) que entrenar 
alcanzando un 30% de pérdida de velocidad en cada serie de entrenamiento. Esas 
mejoras fueron acompañadas por un mayor aumento de la actividad eléctrica muscular. 
Sin embargo, en el ejercicio de press de banca, parece que alcanzar una pérdida de 
velocidad del 40% en cada serie de entrenamiento es más favorable para la mejora de la 
fuerza y la resistencia muscular que alcanzar una pérdida de velocidad del 15%. 
Además, entrenar con una mayor pérdida de velocidad en la serie produjo un mayor 
daño muscular y un peor balance anabólico-catabólico. Por tanto, en concordancia con 
investigaciones previas (Pareja-Blanco et al., 2016b; Pareja-Blanco, Sánchez-Medina, 
Suarez-Arrones, & González-Badillo, 2016c), los resultados de nuestro estudio parecen 
indicar que el grado de fatiga inducido en cada serie de entrenamiento (cuantificado a 
través de la pérdida de velocidad en la serie) es un factor determinante para modular las 
adaptaciones neuromusculares que se producen durante el entrenamiento de fuerza.   
Uno de los aspectos importantes de este estudio fue el control de la velocidad de 
ejecución en cada una de las repeticiones de entrenamiento de todos los participantes. 
La medición directa de la velocidad permitió ajustar la intensidad relativa de 
entrenamiento en cada sesión para cada participante a través de la velocidad de la 
primera repetición de la primera serie de entrenamiento (González-Badillo & Sánchez-
Medina, 2010; Sánchez-Medina, et al., 2017), y controlar la magnitud de pérdida de 
velocidad en cada serie (Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). De este modo, es 
razonable aceptar que la única diferencia entre ambos protocolos de entrenamiento fue 
el grado de pérdida de velocidad alcanzado en cada serie. Esta precisión a la hora de 
conocer la carga global de entrenamiento nos permite analizar la posible relación causa-
efecto entre el entrenamiento realizado y los cambios en las distintas variables 
analizadas. Hasta la fecha, la intensidad relativa de entrenamiento se había cuantificado 




a través del porcentaje de 1RM o la realización de XRM, y el volumen mediante el 
número de repeticiones por serie. Sin embargo, estas formas de programar el 
entrenamiento presentan importantes limitaciones (ver apartado 3.1.Componentes que 
definen la carga de entrenamiento de fuerza) que hacen que se produzcan desajustes 
importantes entre la carga programada y la carga realizada, y que imposibilitan, por 
tanto, que podamos conocer el entrenamiento real realizado. Esta falta de control de las 
variables fundamentales del entrenamiento (intensidad y volumen) impide conocer cuál 
ha sido el estímulo de entrenamiento causante de los cambios producidos en el 
rendimiento después de un periodo de intervención, y dificultan en gran medida el 
avance del conocimiento sobre la posible relación carga-rendimiento durante el 
entrenamiento de fuerza. Estas limitaciones pueden ser superadas mediante el control de 
la velocidad de la primera repetición y la pérdida de velocidad en cada serie de 
entrenamiento (González-Badillo, et al., 2011; Pareja-Blanco, et al., 2016b; Pareja-
Blanco, et al., 2016c; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). 
 
Cambios en la fuerza y la resistencia muscular y el rendimiento en CMJ y sprint después 
del entrenamiento de sentadilla completa  
Después de 8 semanas de entrenamiento, ambos grupos experimentales mostraron 
mejoras significativas en las variables 1RMest, VMPCC, VMPCB, VMPCA, el test de 
fatiga y la VMP ante distintas cargas absolutas (Tabla 39 y Figura 43A y 43B). Aunque no 
hubo diferencias significativas entre-grupos, el grupo PV10% mostró un mayor 
porcentaje de cambio y mayor TE intra- y entre-grupos que el grupo PV30%, 
principalmente en la VMP ante cargas bajas (VMPCB, VSQ30 y VSQ40). Es importante 
destacar que estos cambios se produjeron a pesar de que el grupo PV10% realizó, como 
media, menos de la mitad (47.8%) de las repeticiones que el grupo PV30% (109.6 ± 
12.0 vs. 228.0 ± 76.6 repeticiones para PV10% y PV30%, respectivamente (Figura 42A). 
Esto resultó especialmente relevante en la mejora del test de fatiga muscular, ya que, 
supuestamente, la realización de un mayor número de repeticiones durante el 
entrenamiento debería resultar en un mayor incremento de la resistencia muscular (Bird, 
et al., 2005; Ratamess et al., 2009; Schott, McCully, & Rutherford, 1995). Sin embargo, 
el porcentaje de mejora en ambos grupo fue prácticamente el mismo (PV10%: 74.8%; 
PV30%: 73.2%). Otros estudios en los que se compararon protocolos de entrenamiento 




de fuerza con distinto número de repeticiones por serie tampoco mostraron diferencias 
en la mejora de la resistencia muscular (Anderson & Kearney, 1982; Stone & Coulter, 
1994). Por tanto, contrario a lo que indican algunos revisiones (Bird, et al., 2005; 
Ratamess, et al., 2009; Schott, et al., 1995), parece que la mejora de la resistencia 
muscular no depende directamente del volumen realizado durante el entrenamiento. En 
ese sentido, nuestros resultados sugieren que la mejora de la resistencia depende, al 
menos parcialmente, del incremento de la fuerza máxima (1RM), ya que se encontró 
una correlación lineal positiva significativa (r = 0.63; p < 0.05) entre los cambios en el 
número de repeticiones ante la misma carga absoluta y los cambios en la 1RMest. La 
posible explicación de esta relación significativa se basa en el hecho de que, cuando se 
mejora la 1RM, la misma carga absoluta pasa a representar un porcentaje de la 1RM 
menor, es decir, un menor grado de esfuerzo o intensidad relativa en la primera 
repetición de las serie post-entrenamiento. Por tanto, el número de repeticiones que se 
puede realizar ante esa misma carga absoluta es mayor.  
Tradicionalmente, se ha pensado que, para maximizar las ganancias de fuerza, el 
entrenamiento de fuerza debía realizarse completando el máximo número de 
repeticiones posibles en cada serie, es decir, hasta el fallo muscular (Delorme, 1945; 
Fisher, Steele, Bruce-Low, & Smith, 2011; Kraemer et al., 2002; Kraemer & Fleck, 
1988; Kraemer & Ratamess, 2004; Ratamess, et al., 2009). Esta afirmación se basa en 
que el entrenamiento alcanzando el fallo muscular proporciona un mayor estímulo para 
el reclutamiento de unidades motoras de mayor umbral de reclutamiento, por tanto, hace 
que se reclute un mayor número de unidades motoras y mayor número de fibras, lo que 
provoca un mayor aumento de la fuerza y la hipertrofia muscular (Fisher, et al., 2011; 
Willardson, 2007). En línea con esta argumentación, en algunos estudios (Drinkwater et 
al., 2005; Rooney, Herbert, & Balnave, 1994; Schott, et al., 1995) se ha encontrado que 
el entrenamiento permitiendo el fallo muscular proporcionó mayores ganancias de 
fuerza que un entrenamiento sin llegar al fallo muscular. Sin embargo, en estos estudios 
(Drinkwater, et al., 2005; Rooney, et al., 1994; Schott, et al., 1995) no se controló la 
velocidad de ejecución voluntaria, la cual es un factor importante para determinar el 
grado de exigencia real del entrenamiento e influye directamente sobre los efectos 
producidos por el entrenamiento (González-Badillo, et al., 2014; Pareja-Blanco, et al., 
2014). En este sentido, estudios más recientes (Folland, Irish, Roberts, Tarr, & Jones, 
2002; González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2006; Izquierdo et al., 




2006; Pareja-Blanco, et al., 2016b; Sampson & Groeller, 2016) han permitido 
comprobar que no es necesario realizar repeticiones hasta el fallo muscular para obtener 
mayores ganancias de fuerza. A pesar de estos hallazgos, en la mayoría de estos 
estudios se comparó realizar un entrenamiento hasta el fallo vs. no fallo (normalmente 
realizar la mitad de las repeticiones posibles), pero aun no se ha analizado el efecto de 
manipular el número de repeticiones realizado en función de las que se podrían 
completar ante una carga determinada, controlado éste a través de la pérdida de 
velocidad en la serie, y que ninguno de los grupos de entrenamiento realice repeticiones 
hasta el fallo muscular. Por tanto, una vez conocido que no es necesario realizar 
repeticiones hasta el fallo muscular para obtener los mayores beneficios sobre la fuerza, 
los resultados de nuestro estudio nos permiten acercarnos un poco más al conocimiento 
de qué volumen de entrenamiento es el que produce mayores ganancias sobre el 
rendimiento neuromuscular ante un determinado rango de intensidades. 
De todos los estudios mencionados anteriormente en los que se comparó entrenar hasta 
el fallo con no entrenar hasta el fallo muscular, solo en el realizado por Pareja-Blanco et 
al. (2016b) se midió en el ejercicio de sentadilla completa la velocidad de ejecución en 
todas las repeticiones de entrenamiento para controlar la intensidad y el volumen de 
manera objetiva. La principal conclusión de este estudio fue que realizar repeticiones 
hasta alcanzar un pérdida de velocidad en la serie del 20% (lo cual supone realizar 
aproximadamente la mitad de las repeticiones posibles en la serie) produjo similares o 
mayores, según las variables, ganancias de fuerza que realizar repeticiones hasta 
alcanzar un 40-45% de pérdida de velocidad en cada serie (lo que supone llegar al fallo 
o casi al fallo muscular), a pesar de que el grupo de mayor pérdida de velocidad en la 
serie mostró un mayor incremento del volumen muscular (hipertrofia). Nuestro estudio 
supone, por tanto, una continuación al realizado por Pareja-Blanco et al. (2016b), ya que 
se analiza el efecto de dos magnitudes de pérdida de velocidad distintas (10% vs. 30%) 
a las analizadas previamente (20% vs. 40-45%) ante las mismas intensidades relativas 
(70 - 85% 1RM). Así, tomando los resultados de ambos estudios de manera conjunta, es 
posible concluir, que realizar incluso menos de la mitad de las repeticiones posibles 
(~35%; 109.6 ± 12.0 vs. 310.5 ± 42.0 para PV10% y PV45%, respectivamente) ante 
intensidades que oscilan entre el 70 y 85% 1RM es suficiente para inducir importantes 
mejoras en la fuerza y la resistencia muscular. De hecho, el porcentaje de cambio 
obtenido para cada una de las variables medidas durante el test incremental de sentadilla 




completa fue muy similar entre el grupo que alcanzó una pérdida de velocidad del 10% 
en el presente estudio (7.0 - 19.3%) en comparación con el grupo que alcanzó una 
pérdida de velocidad del 20% (6.6 - 20.8%) en el estudio de Pareja-Blanco et al. 
(2016b), lo cual supone una mayor eficiencia para el grupo PV10%, ya que necesitó 
realizar un menor número de repeticiones (109.6 ± 12.0 repeticiones) que el grupo 
PV20% (185.9 ± 22.0 repeticiones) para obtener las mismas ganancias de fuerza. Por 
tanto, en base a los resultados de ambos estudios, parece que, como se ha especulado en 
estudios previos (González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2006; 
Kuipers, 1996), existe una relación curvilínea entre el volumen de entrenamiento y la 
mejora de la fuerza. Aunque no se han analizado todas las pérdidas de velocidad 
posibles ante las mismas intensidades relativas, los resultados de nuestro estudio y los 
de Pareja-Blanco et al. (2016b) sugieren que realizar repeticiones hasta alcanzar un 10 - 
20% de pérdida de velocidad en la serie produce aumentos significativos en la fuerza, la 
resistencia muscular y la velocidad ante distintas cargas absolutas, mientras que el 
porcentaje de cambio disminuye progresivamente a medida que se supera la mitad de 
las repeticiones posibles en la serie (Figura 48).     
En cuanto al salto vertical y la capacidad de aceleración, el grupo PV10% mostró una 
mejora significativa en el CMJ, T10 y T20, y estos porcentajes de cambio fueron 
probablemente mayores que los alcanzados por el grupo PV30%. Los resultados 
obtenidos podrían estar relacionados con el principio de especificidad. Aunque el 
número de repeticiones realizado a alta velocidad (> 0.70 m·s
-1
) fue similar para ambos 
grupos (Figura 42A), el hecho de que PV30% hiciera un mayor número de repeticiones a 
velocidades inferiores hizo que la velocidad media total de entrenamiento fuera 
significativamente menor en PV30% (0.63 ± 0.01 m·s
-1
) que en PV10% (0.70 ± 0.01 
m·s
-1
) (Figura 41). Estas diferencias en la velocidad media absoluta de entrenamiento 
(~0.07 m·s
-1
), aunque podrían ser consideradas como pequeñas, parecen ser 
determinantes para las adaptaciones producidas sobre acciones de alta velocidad como 
el salto vertical y la capacidad de aceleración. Estos resultados están en relación con 
estudios previos (Mora-Custodio, et al., 2016; Pareja-Blanco, et al., 2014; Pareja-
Blanco, et al., 2016b; Pareja-Blanco, et al., 2016c) en los que se pone de manifiesto la 
importancia de la velocidad absoluta de entrenamiento para las adaptaciones 
neuromusculares.     




Al igual que ocurre con las ganancias de fuerza, los cambios en el CMJ después de un 
entrenamiento de fuerza ante las mismas intensidades relativas también guarda una 
relación con tendencia curvilínea con el volumen de entrenamiento (Figura 48E), 
observándose una meseta con pérdidas del 10 y el 20% de la velocidad en la serie para 
descender claramente el efecto positivo con pérdidas de velocidad superiores. Así, las 
mayores ganancias se producen con una pérdida de velocidad en la serie del 10% 
(9.2%) y el 20% (9.1%), mientras que mayores pérdidas de velocidad en la serie 
resultaron en progresivamente menores porcentajes de mejora (PV30%: 5.4%; PV45%: 
3.7%). A diferencia del resto de variables estudiadas, parece que la relación entre las 
ganancias en el T20 y el volumen de entrenamiento es lineal. El mayor porcentaje de 
cambio (-1.5%) se produjo con una pérdida de velocidad en la serie del 10%, y a medida 
que aumentó el porcentaje de pérdida de velocidad en la serie, la ganancia de 
rendimiento disminuyó, llegando a mostrar una tendencia a producir un efecto negativo 
cuando las pérdidas de velocidad en la serie fueron superiores al 20% (Figura 48F). 
Estores resultados parecen indicar que el efecto negativo de un mayor grado de fatiga 
durante las series de entrenamiento sobre el rendimiento se manifiesta en mayor medida 
cuanto mayor es la velocidad a la que se realiza la acción sobre la cual se mide el 
rendimiento. Por este motivo, sería conveniente determinar un límite de pérdida de 
velocidad en la serie durante el entrenamiento de fuerza como una estrategia para evitar 
realizar repeticiones innecesarias, lentas y fatigantes que podrían ser contraproducentes 
para obtener adaptaciones relacionadas con la rápida producción de fuerza requerida en 
muchos deportes y disciplinas deportivas. 
 





Figura 48. Relación entre la pérdida de velocidad en la serie y el porcentaje de cambio obtenido en las 
diferentes variables analizadas en el ejercicio de sentadilla completa. Para estas relaciones se han 
utilizado los resultados del presente estudio y los resultados mostrados por Pareja-Blanco et al. (2016b) 
 
El incremento de la fuerza y del rendimiento después de un periodo de entrenamiento 
está determinado, entre otros factores, por diferentes adaptaciones neurales, 
principalmente durante las primeras semanas de entrenamiento (Aagaard, 2003; Folland 
& Williams, 2007; Sale, 1988, 1992). En el presente estudio, aunque no se encontraron 
cambios significativos para ninguno de los dos grupos experimentales en las variables 
de EMG analizadas, el grupo PV10% resultó en mayores valores de RMS (Figura 44A), 
Fmed (Figura 44C) y Fmax (Figura 44E) ante todas las cargas evaluadas (30 - 80kg) 




después de las 8 semanas de entrenamiento, mientras que el grupo PV30% solo mostró 
un ligero incremento en la Fmax (Figura 44F). De acuerdo con los resultados alcanzados 
por el grupo PV10%, en estudios previos también se han mostrado aumentos en la 
amplitud de la EMG (RMS o iEMG) medida durante la 1RM (Buckthorpe, Erskine, 
Fletcher, & Folland, 2015; Hakkinen et al., 2001; Jenkins et al., 2016; Sampson & 
Groeller, 2016) o durante una contracción voluntaria máxima (Aagaard, Simonsen, 
Andersen, Magnusson, & Dyhre-Poulsen, 2002; Hakkinen et al., 1998; Hakkinen, 
Kraemer, Newton, & Alen, 2001; Ullrich et al., 2015; Ullrich, Pelzer, Oliveira, & 
Pfeiffer, 2016), junto con un aumento paralelo de la fuerza medida durante dicha 
contracción, después de un periodo de entrenamiento de fuerza. Sin embargo, para 
nuestro conocimiento, este es el primer estudio en el que se analiza el cambio en 
distintas variables de EMG ante distintas cargas absolutas. Dado que la velocidad ante 
una carga absoluta depende directamente de la fuerza aplicada (González-Badillo & 
Ribas, 2002), es razonable asumir que el incremento de la velocidad ante una misma 
carga absoluta se debe a un aumento de la fuerza aplicada. Por tanto, este mayor nivel 
de activación mostrado por el grupo PV10% podría explicar, al menos en parte, el 
incremento de la VMP ante las distintas cargas absolutas evaluadas. Este factor ha 
podido también influir en la mejora del CMJ y la capacidad de aceleración.  
Por otro lado, el grupo PV30% también mostró cambios significativos en la VMP ante 
las distintas cargas analizadas, sin embargo, no presentó cambios en las variables de 
EMG. Aunque los cambios en la fuerza vienen acompañados habitualmente de un 
aumento de la amplitud de la señal de EMG (Colson, Pousson, Martin, & Van Hoecke, 
1999; McBride, Blaak, & Triplett-McBride, 2003; Pousson, Amiridis, Cometti, & Van 
Hoecke, 1999), también existen algunos estudios en los que no se han mostrado 
cambios en la EMG de la musculatura agonista después de completar un programa de 
entrenamiento de fuerza a pesar de los incrementos en la fuerza (Ferri et al., 2003; 
Keen, Yue, & Enoka, 1994). Estas discrepancias pueden estar relacionadas con la 
influencia de otras adaptaciones neuromusculares, tales como cambios en la 
excitabilidad de las fibras musculares o la amplitud de los potenciales de acción de las 
fibras (Cannon, Kay, Tarpenning, & Marino, 2007). Es probable también que los 
diferentes programas de entrenamiento (PV10% vs. PV30%) hayan derivado en 
respuestas adaptativas diferentes y que los cambios en uno y otro grupo, aunque fueron 
semejantes en cuanto a mejora de la fuerza, se debieron a factores distintos. Existen 




algunos estudios previos que soportan la noción de que entrenar con altas intensidades y 
volúmenes produce mayor grado de hipertrofia muscular (Campos et al., 2002; Pareja-
Blanco, et al., 2016b), mientras que entrenar con cargas bajas o bajo volumen de 
entrenamiento produce un mayor descenso en el umbral de activación de las unidades 
motoras y un incremento en la frecuencia de disparo de las unidades motoras activas 
(Van Cutsem & Duchateau, 2005; Van Cutsem, Duchateau, & Hainaut, 1998). Por 
tanto, los resultados de nuestro estudio parecen estar de acuerdo con estos estudios y 
sugieren que las mejoras en el grupo PV10% se han debido, probablemente, a 
adaptaciones relacionadas con el reclutamiento y la frecuencia de disparo de las 
motoneuronas y a alteraciones en la sincronización del disparo de las unidades motoras 
(Aagaard, 2003; Gruber & Gollhofer, 2004), ya que es poco probable que este tipo de 
entrenamiento caracterizado por un bajo volumen haya podido inducir hipertrofia 
muscular (Pareja-Blanco, et al., 2016b). Por el contrario, la falta de cambio en las 
variables de EMG junto con el incremento de la concentración basal de hormonas 
relacionadas con la remodelación tisular sugieren que los cambios en la fuerza 
experimentados por el grupo PV30% han podido estar relacionados con 
transformaciones en la estructura muscular (aumento de la sección transversal del 
músculo). De hecho, aunque en este estudio no se hayan analizado los cambios en el 
tipo y la proporción de las fibras musculares, se ha mostrado que realizar 
entrenamientos hasta el fallo o casi al fallo muscular produce un aumento del volumen 
muscular junto con un descenso significativo en el porcentaje de fibras tipo IIX 
(Andersen et al., 2005; Pareja-Blanco, et al., 2016b), mientras que realizar 
aproximadamente la mitad de las repeticiones posibles (es decir, alcanzar una pérdida 
de velocidad en la serie del 20%) no produjo cambios sobre el porcentaje de tipo de 
fibras (Pareja-Blanco, et al., 2016b). Dado que realizar series con una pérdida de 
velocidad del 10% produce menos fatiga que con el 20% (ver resultados del Estudio II), 
es razonable admitir que el grupo PV10% no mostró descensos en el porcentaje de 
fibras tipo IIX. Sin embargo, es probable que alcanzar pérdidas de velocidad en la serie 
del 30% suponga un grado de estrés lo suficientemente elevado como para producir un 
mayor grado de hipertrofia y transformaciones de fibras hacia isoformas más lentas. Por 
tanto, estos resultados, junto con el mayor incremento de la proteína TnT, sugieren que 
el menor incremento de la VMP ante distintas cargas, el salto vertical y la capacidad de 
aceleración mostrado por el grupo PV30% podría deberse a un excesivo grado de fatiga 




acumulado durante las sesiones de entrenamiento al realizar series de entrenamiento 
alcanzando una pérdida de velocidad del 30%.  
En el Estudio II de la presente Tesis y en otros estudios recientes (González-Badillo et 
al., 2016; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco et al., 2016a; Sánchez-Medina & 
González-Badillo, 2011) se ha mostrado que realizar entrenamiento con un 30% de 
pérdida de velocidad en cada serie produce una pérdida considerable de rendimiento, un 
empeoramiento de las funciones neurales y un aumento significativo de la 
concentración sanguínea de hormonas catabólicas, lactato y amonio, lo cual indica una 
mayor degradación de los nucleótidos de purina (Gorostiaga et al., 2012; Gorostiaga et 
al., 2014; Gorostiaga et al., 2010; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). Estos 
factores están relacionados con un descenso de la capacidad de alcanzar altos picos de 
fuerza y, sobre todo, de RFD (Allen, et al., 2008; Enoka et al., 2011; Jones, 2010; 
Westerblad, Bruton, & Katz, 2010). Por el contrario, alcanzar valores de pérdida de 
velocidad en la serie del 10% induce un menor estrés mecánico y metabólico (ver 
resultados del Estudio II) y permite alcanzar mayores valores como término medio de 
fuerza y velocidad en cada repetición, lo cual puede ser beneficioso para la mejora de 
acciones de alta velocidad como el salto y la velocidad (Cronin, McNair, & Marshall, 
2002, 2003; Mora-Custodio, et al., 2016; Seitz, Reyes, Tran, Saez de Villarreal, & Haff, 
2014).  
 
Cambios en la fuerza y la resistencia muscular después del entrenamiento de press de 
banca  
Ambos grupos experimentales mostraron incrementos significativos en todas las 
variables medidas durante el test de press de banca. Sin embargo, a diferencia de los 
resultados encontrados en el ejercicio de sentadilla completa, los cambios en la fuerza y 
la resistencia muscular en el ejercicio de press de banca fueron porcentualmente 
mayores en el grupo PV40% que en el PV15%. En este caso, la realización de un mayor 
número de repeticiones totales (114.7 ± 8.7 vs. 219.2 ± 32.4 para PV15% y PV40%, 
respectivamente), mayor número de repeticiones a velocidades inferiores a 0.5 m·s
-1
 
(Figura 42B) y menor velocidad media de entrenamiento (Figura 41) tuvo un efecto 
positivo para la mejora del rendimiento en el ejercicio de press de banca. De acuerdo 
con nuestros resultados, en estudio previos (Drinkwater, et al., 2005; Izquierdo, et al., 




2006) también se ha encontrado que entrenar con un grado de fatiga máximo o casi 
máximo dentro de la serie (mayor número de repeticiones por serie) produce mayores 
ganancias sobre la 1RM y la resistencia muscular en el ejercicio de press de banca que 
entrenar realizando aproximadamente la mitad de las repeticiones posibles en cada serie. 
Sin embargo, en el único estudio en el que se controló y se cuantificó el volumen de 
entrenamiento durante el ejercicio de press de banca a través de la pérdida de velocidad 
en la serie se observaron resultados contrarios (Datos de laboratorio sin publicar). En 
este estudio se comparó el efecto de dos protocolos de entrenamiento de fuerza con las 
mismas intensidades relativas (70 - 85% 1RM) que diferían solamente en el porcentaje 
de pérdida de velocidad en la serie: 25% vs. 55%. Aunque no hubo diferencias 
significativas entre ambos grupos experimentales, el porcentaje de cambio para las 
variables medidas durante el test incremental de press de banca fue mayor para el grupo 
que alcanzaba una menor pérdida de velocidad en la serie. Sin embargo, estos 
porcentajes de mejora mostrados por el grupo que alcanzaba una pérdida de velocidad 
en la serie del 25% fueron similares e incluso inferiores a los mostrados por el grupo 
PV15% del presente estudio y, por tanto, inferiores a los obtenidos por el grupo 
PV40%. Así, tomando conjuntamente los resultados de nuestro estudio y los de Pareja-
Blanco (datos sin publicar) se puede observar cómo, comparado con el ejercicio de 
sentadilla completa, para las mismas intensidades relativas (70 - 85% 1RM), durante el 
ejercicio de press de banca es necesario alcanzar un porcentaje de pérdida de velocidad 
en la serie mayor (mayor grado de fatiga) para obtener las mayores ganancias de fuerza. 
Como indican nuestros resultados, este porcentaje de pérdida de velocidad en la serie 
podría estar cercano al 40%. Sin embargo, en concordancia con la sentadilla completa, 
parece que realizar series hasta el fallo muscular produce peores resultados (Figura 49). 
No está claro por qué es necesario alcanzar un mayor grado de fatiga en la serie en el 
ejercicio de press de banca comparado con el de sentadilla completa para obtener 
mayores ganancias de fuerza y resistencia muscular (Izquierdo, et al., 2006), pero es 
probable que las diferencias en biomecánica del movimiento, masa muscular implicada, 
tipo y proporción de fibras musculares (Mygind, 1995; Sanchis-Moysi et al., 2010), 
longitud de los miembros implicados en el movimiento, duración de la contracción y la 
velocidad de la 1RM (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; Sánchez-Medina, et 
al., 2017) entre la sentadilla completa y el press de banca puedan, de alguna manera, 
condicionar el grado de fatiga necesario para obtener mejoras en cada ejercicio.       





Figura 49. Relación entre la pérdida de velocidad en la serie y el porcentaje de cambio obtenido en las 
diferentes variables analizadas en el ejercicio de press de banca. Para estas relaciones se han utilizado 
los resultados del presente estudio y los resultados mostrados por Pareja-Blanco et al. (2016b). 
 
Como comentamos anteriormente, además de las adaptaciones hipertróficas (Akima et 
al., 1999; Seynnes, de Boer, & Narici, 2007), se pueden alcanzar mejoras en la 
producción de fuerza después de un programa de entrenamiento de fuerza a través de la 
modulación en el control neural de los músculos ejercitados (Aagaard, 2003). En 
nuestro estudio, a diferencias de los cambios producidos durante el ejercicio de la 
sentadilla completa, ambos grupos de entrenamiento mostraron un ligero incremento en 
las variables RMS, Fmed y Fmax ante cada una de las cargas analizadas en el ejercicio de 
press de banca. Estos cambios podrían explicar, al menos en parte, el incremento de la 
VMP ante las diferentes cargas absolutas (20 - 70kg) experimentado por cada grupo, ya 
que el incremento en estas variables (RMS, Fmed y Fmax) se ha relacionado con un mayor 
grado de activación como consecuencia del reclutamiento de un mayor número de 
unidades motoras, una mayor frecuencia de disparo de las unidades motoras activas o 
una mayor sincronización de dichas unidades motoras (Folland & Williams, 2007), y 
como consecuencia, con una mayor aplicación de fuerza (Aagaard, 2003; Aagaard, et 




al., 2002; Del Balso & Cafarelli, 2007; Van Cutsem, et al., 1998). A pesar de que el 
grupo PV40% mostró un incremento de la VMP ante cada carga porcentualmente mayor 
que PV15%, los cambios en las variables de EMG fueron inferiores. Como 
mencionamos anteriormente en relación con el ejercicio de sentadilla completa, esto 
sugiere que existen otros factores, además de los cambios en la actividad eléctrica 
muscular, que están modulando la respuesta adaptativa en el grupo PV40%.    
 
Evolución de la 1RMest y el CMJ durante el ciclo de entrenamiento  
El control de la velocidad y el ajuste diario de la carga de entrenamiento a la velocidad 
objetivo permite estimar la 1RM de cada participante en cada sesión de entrenamiento y 
establecer la evolución de esta variable a lo largo del ciclo de entrenamiento en ambos 
ejercicios, sentadilla completa y press de banca (Figuras 46 y 47, respectivamente). En el 
ejercicio de sentadilla completa, el grupo PV10% mostró un incremento progresivo de 
la 1RMest durante todo el ciclo de entrenamiento a medida que disminuyó el índice de 
esfuerzo medio de cada semana de entrenamiento. Sin embargo, en el grupo PV30%, 
después de un ligero incremento del rendimiento en la primera semana de 
entrenamiento, se produjo un descenso en la 1RMest durante las dos semanas siguientes 
(S2 y S3). Esta pérdida de rendimiento coincidió con el aumento del índice de esfuerzo 
medio en estas dos semanas. Posteriormente, el índice de esfuerzo medio de cada 
semana disminuyó mientras que la 1RMest aumentó progresivamente hasta el post-test. 
Aunque es difícil establecer una relación causa-efecto entre el cambio en la 1RM y el 
índice de esfuerzo, la coincidencia en el tiempo de los cambios en ambas variables 
sugiere que el índice de esfuerzo puede ser un factor importante para determinar la 
fatiga aguda (ver Estudio II) y las adaptaciones que se puedan producir con el 
entrenamiento de fuerza.  
En el ejercicio de press de banca, el grupo PV15% experimentó un aumento progresivo 
de la 1RMest hasta la semana 4 (S4) y a partir de este momento los valores 
prácticamente se mantuvieron estables hasta el post-test. Por el contrario, el grupo 
PV40% mostró un ligero incremento hasta la semana 5 (S5) a partir de la cual los 
valores de 1RMest en este grupo aumentaron considerablemente. De hecho, el grupo 
PV40% mostró valores de 1RMest inferiores a los del grupo PV15% hasta la semana 7 
de entrenamiento, a partir de la cual el rendimiento fue ligeramente superior en términos 




absolutos hasta el post-test. Por tanto, estos resultados contradicen parcialmente las 
conclusiones expuestas anteriormente en relación al análisis de los cambios pre-post 
entrenamiento, ya que en base a los resultados de la evolución de la 1RMest durante el 
ciclo de entrenamiento, es difícil afirmar que entrenar alcanzando una pérdida de 
velocidad del 40% es más beneficioso para la mejora de la fuerza que entrenar con una 
pérdida de velocidad del 15%. Esta afirmación solo es cierta si tomamos el ciclo 
completo de entrenamiento (8 semanas). Sin embargo, si la duración del entrenamiento 
hubiera sido de 6 semanas o inferior, el grupo PV15% hubiera mostrado un mayor 
rendimiento que PV40%. Por tanto, los resultados de la evolución de la 1RMest durante 
el ciclo parecen indicar que (1) índices de esfuerzo muy bajos (inferiores a 10) tienen un 
efecto limitado sobre la mejora de la fuerza en el ejercicio de press de banca y que, 
pasadas varias semanas de entrenamiento con esta carga de entrenamiento, 
probablemente sea necesario un mayor volumen de entrenamiento para generar nuevos 
estímulos que permitan mayores adaptaciones; (2) las mayores ganancias de fuerza 
obtenidas por el grupo PV40% en las 4 últimas semanas de entrenamiento en ambos 
ejercicios (sentadilla completa y press de banca) se pueden deber al descenso del índice 
de esfuerzo medio (menor grado de fatiga) en esas semanas, lo cual supuso para los 
participantes una especie de tapering antes del test final.     
La evolución del rendimiento en la altura de salto (Figura 46) fue similar a la de la 
1RMest en el ejercicio de sentadilla completa. Mientras que el grupo PV10% 
experimentó un aumento progresivo durante todo el ciclo de entrenamiento, los mayores 
aumentos del rendimiento en el CMJ para el grupo PV30% se produjeron en las 4 
últimas semanas, coincidiendo con el descenso en el índice de esfuerzo medio de 
entrenamiento. Este descenso del índice de esfuerzo es consecuencia del propio diseño 
del entrenamiento, ya que, aunque se mantuvo el mismo porcentaje de pérdida de 
velocidad en la serie, al aumentar la intensidad relativa (o lo que es lo mismo, al 
disminuir la velocidad de la primera repetición de la serie), el índice de esfuerzo 
resultante fue menor y por tanto, la fatiga generada en cada sesión fue también menor 
(ver resultados del Estudio II). Como hemos comentado anteriormente, esta menor fatiga 
experimentada en las últimas semanas de entrenamiento en comparación con las 
semanas anteriores pudo suponer una especie de tapering para los participantes del 
grupo PV30% que favoreció las mejoras del rendimiento (Bosquet, Montpetit, Arvisais, 
& Mujika, 2007; Mujika, 1998; Mujika & Padilla, 2003)      




Además de saber el efecto agudo producido por diferentes protocolos de entrenamiento 
de fuerza, conocer la evolución de distintas variables de rendimiento durante el ciclo de 
entrenamiento constituye un feedback de gran importancia que puede ser utilizado para  
modificar y ajustar las cargas (volumen e intensidad relativa) de entrenamiento durante 
el propio ciclo de entrenamiento con el fin de modificar el estímulo proporcionado 
durante cada sesión. Este hecho tendría una gran aplicación práctica en deportes en los 
cuales se necesita alcanzar y mantener altos niveles de rendimiento durante largos 
periodos de tiempo debido a que compiten de manera semanal o cada pocos días. Así, 
en ese tipo de deportes habría que utilizar entrenamientos que produzcan el menor  
grado de fatiga necesario pero que no interfiera con el desarrollo de otros componentes 
del entrenamiento y que, además, permita la evolución de algunas variables 
determinantes del rendimiento.  
 
Cambios bioquímicos  
Después del periodo de entrenamiento, ambos grupos experimentales solo obtuvieron 
incrementos significativos en la proteína TnT (Tabla 41). Este aumento fue 
significativamente superior en el grupo PVmayor comparado con PVmenor. Esta proteína 
está relacionada, entre otros factores, con el daño muscular producido durante el 
ejercicio físico (Carranza-Garcia et al., 2011; Legaz-Arrese et al., 2015; Serrano-Ostariz 
et al., 2011). Así, dado que una mayor pérdida de velocidad en la serie ante la misma 
intensidad relativa está asociada con la realización de un mayor número de repeticiones, 
y que esto genera un mayor estrés mecánico, metabólico, hormonal y cardiovascular 
(Buitrago, Wirtz, Flenker, & Kleinoder, 2014; Buitrago, Wirtz, Yue, Kleinoder, & 
Mester, 2012), era de esperar la concentración de TnT después del entrenamiento fuera 
más elevada en el grupo PVmayor. Sin embargo, en los estudios antes mencionados 
(Carranza-Garcia, et al., 2011; Legaz-Arrese, et al., 2015; Serrano-Ostariz, et al., 2011) 
se analizaron los cambios en la TnT después de programas de entrenamiento de 
resistencia. Por tanto, para nuestro conocimiento, este es el primer estudio en el que se 
examina la respuesta crónica de la proteína TnT ante diferentes protocolos de 
entrenamiento de fuerza. Nuestros resultados sugieren que los cambios en la TnT 
podrían reflejar las diferencias en el grado de fatiga experimentado por cada grupo 
experimental durante las sesiones de entrenamiento.    




En cuanto a las concentraciones hormonales, aunque no se encontraron cambios 
significativos para ninguno de los dos grupos experimentales, PVmenor mostró un 
aumento en la concentración basal de prolactina (18.8%), testosterona (11.9%) y el 
cociente testosterona-cortisol (8.8%), un descenso en la concentración basal de GH (-
23.7%), mientras que la IGF-1 (1.5%) y el cortisol (1.5%) se mantuvieron practicamente 
sin cambios. El grupo PVmayor reveló un aumento en las concentraciones de prolactina 
(11.5%), GH (31.0%), IGF-1 (3.8%) y cortisol (8.2%), mientras que la concentración 
basal de testosterona (-4.3%) y el cociente testosterona-cortisol (-5.3%) descendieron 
ligeramente. 
Analizar los cambios en las concentraciones sanguíneas basales de diferentes hormonas 
anabólicas y catabólicas puede proporcionar una visión más precisa de los mecanismos 
fisiológicos involucrados en los cambios del rendimiento muscular (Izquierdo, et al., 
2006; Kraemer & Ratamess, 2005). Entrenamientos de fuerza con altos volúmenes e 
intensidades pueden sobreestresar el sistema neuroendocrino, produciendo alteraciones 
en las concentraciones hormonales circulantes (Fry & Kraemer, 1997; Izquierdo, et al., 
2006; Kraemer & Ratamess, 2005). Aunque el cambio crónico en las concentraciones 
sanguíneas hormonales ha sido menos estudiado, parece que un entrenamiento de fuerza 
mantenido durante largos periodos puede producir alteraciones en las concentraciones 
hormonales basales, indicando que esas hormonas se pueden usar también como 
marcadores crónicos del estrés producido por el entrenamiento de fuerza (Fry & 
Kraemer, 1997; Kraemer & Ratamess, 2005). Sin embargo, los resultados de los 
estudios publicados hasta la fecha son confusos y a veces contradictorios, pudiéndose  
encontrar aumentos (Marx et al., 2001), descensos (Ahtiainen, et al., 2003) o ausencia 
de cambios (Hakkinen, Pakarinen, Alen, & Komi, 1985; Hickson, Hidaka, Foster, 
Falduto, & Chatterton, 1994) en las concentraciones basales de diferentes hormonas 
después de un periodo de entrenamiento de fuerza. Es probable que las diferencias en 
los protocolos de entrenamiento utilizados en cada estudio en cuanto a intensidad 
relativa, volumen, tipo de ejercicio y número de ejercicios realizados haya influido en 
los resultados reportados (Kraemer & Ratamess, 2005). 
En relación con el presente trabajo, solo conocemos un estudio (Izquierdo, et al., 2006) 
en la que se hayan analizado los cambios en las concentraciones basales de diferentes 
hormonas después de entrenamientos con distinto grado de esfuerzo. En este estudio 
(Izquierdo, et al., 2006) se comparó el efecto de realizar el máximo número de 




repeticiones posibles en cada serie de entrenamiento con realizar la mitad de las 
repeticiones posibles. De acuerdo con nuestros resultados, Izquierdo et al. (2006) 
observaron que el grupo que entrenó con un menor número de repeticiones en cada serie 
de entrenamiento mostró un mayor aumento en la concentración basal de testosterona y 
un menor incremento en la concentración de cortisol que el grupo que realizó el máximo 
número de repeticiones por serie. Las concentraciones de testosterona y cortisol 
circulantes en sangre se han considerado como marcadores fisiológicos para evaluar los 
procesos de remodelación tisular durante un periodo de entrenamiento de fuerza 
(Hakkinen, Pakarinen, Alen, Kauhanen, & Komi, 1988; Kraemer & Ratamess, 2005). 
Concretamente, la testosterona se ha asociado con el crecimiento muscular al 
incrementar la síntesis de proteínas y reducir la degradación de las mismas, mientras 
que el cortisol se considera como la principal hormona de estrés (Kraemer & Ratamess, 
2005). De hecho, un aumento crónico de cortisol podría tener efectos negativos para el 
rendimiento (Kraemer & Ratamess, 2005). Por tanto, nuestros resultados sugieren que 
realizar un entrenamiento alcanzando una pérdida de velocidad del 10% y 15% en los 
ejercicios de sentadilla completa y press de banca, respectivamente, produce un menor 
estrés, como se deduce de la menor concentración de cortisol, lo cual hace que mejore el 
estado anabólico del músculo en comparación con alcanzar un pérdida de velocidad del 
30% y 40% en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, respectivamente. 
Esto se ve reflejado también en el cociente testosterona-cortisol (8.8% vs. -5.3% para 
PVmenor y PVmayor, respectivamente), el cual se ha utilizado habitualmente para analizar 
el estado anabólico-catabólico y se ha vinculado con la mejora del rendimiento 
(Ahtiainen, Pakarinen, Alen, Kraemer, & Hakkinen, 2003; Ali Hammami et al., 2016; 
Fry & Kraemer, 1997; Kraemer & Ratamess, 2005).           
La GH y la IGF-1 son las principales hormonas relacionadas con el crecimiento 
muscular (Crewther, Keogh, Cronin, & Cook, 2006; Kraemer & Ratamess, 2005). Sin 
embargo, en contra de los resultados encontrados por nosotros, la mayoría de los 
estudios indican que el entrenamiento de fuerza no parece influir en las concentraciones 
basales de estas hormonas (Izquierdo, et al., 2006; Kraemer et al., 1999; Kraemer, 
Volek, Bush, Putukian, & Sebastianelli, 1998; Marx, et al., 2001; McCall, Byrnes, 
Fleck, Dickinson, & Kraemer, 1999), y sugieren que el efecto de la GH y la IGF-1 sobre 
la remodelación tisular está mediado por el efecto agudo más que por el efecto crónico. 
A pesar de ello, de acuerdo con nuestros resultados, también existen algunos trabajos en 




los que se ha mostrado elevaciones en las concentraciones basales de IGF-1 después de 
programas de entrenamiento de alto volumen (Koziris et al., 1999; Marx, et al., 2001), 
lo cual indica que este factor es importante para las adaptaciones crónicas de esta 
hormona (Kraemer & Ratamess, 2005). Además, en otros estudios se ha encontrado que 
el incremento repetido de GH durante el entrenamiento de fuerza tiene relación con el 
incremento de la hipertrofia muscular en las fibras tipo I y tipo II (McCall, et al., 1999). 
En relación con nuestro estudio, es probable que las mayores concentraciones basales de 
GH mostradas por el grupo PVmayor estén relacionadas con el mayor grado de estrés 
producido durante cada sesión de entrenamiento, y que éste haya inducido un mayor 
grado de hipertrofia muscular comparado con el grupo PVmenor, el cual mostró una 
reducción en las concentraciones basales de GH. El estudio de Pareja-Blanco et al. 
(2016b), en el que se muestra cómo el grupo que entrenó con una mayor pérdida de 
velocidad en la serie (~40-45%) alcanzó un mayor grado de hipertrofia en comparación 
con otro grupo que realizó cada serie hasta alcanzar un menor porcentaje de pérdida de 
velocidad (~20%) podría contribuir a soportar esta hipótesis.  
 
Eficiencia 
Uno de los aspectos más importante cuando se diseña un programa de entrenamiento de 
fuerza es intentar aplicar el mínimo estímulo que produzca una mejora en el 
rendimiento neuromuscular. Esto es, intentar alcanzar el mayor incremento de la fuerza, 
la velocidad y la capacidad de salto con el menor grado de esfuerzo eficaz en cada 
sesión de entrenamiento. Para ello sería necesario conocer la relación entre el porcentaje 
de mejora en esas variables y el grado de fatiga inducido en cada programa de 
entrenamiento. Por tanto, dado que la intensidad relativa es la misma para todos los 
grupos, conocer la eficiencia de cada programa de entrenamiento, expresada como el 
número de repeticiones que ha sido necesario realizar para obtener una unidad de 
ganancias en las variables analizadas, podría ser una aproximación adecuada para el 
conocimiento de la relación fatiga-mejora del rendimiento, y poder tomar decisiones 
sobre la programación del entrenamiento de fuerza.  
Como se puede observar en la Tabla 42, para el ejercicio de sentadilla completa, el 
grupo PV30% necesitó aproximadamente entre 2 y 8 veces más repeticiones que 
PV10% para obtener el mismo porcentaje de mejora. Además, un aspecto importante a 




destacar fue que, el número de repeticiones necesarias para obtener una unidad de 
mejora en el grupo PV30% comparado con PV10% fue mayor en aquellas acciones de 
mayor velocidad como el T20, T10, CMJ y VMPCB. Para el ejercicio de press de banca, 
a pesar de alcanzar un menor porcentaje de mejora en todas las variables analizadas, el 
grupo PV15% también mostró una mayor eficiencia de entrenamiento, puesto que el 
número de repeticiones realizado para alcanzar esas mejoras fue proporcionalmente 
menor a las diferencias en el porcentaje de mejora comparado con el grupo PV40%. A 
pesar de ello, las diferencias fueron menores (1.2 - 1.5 veces más repeticiones), e 
incluso, para la mejora de la resistencia muscular, el grupo PV40% mostró una mayor 
eficiencia (Tabla 42). Estas diferencias reflejan, de alguna manera, que las respuestas 
adaptativas difieren dependiendo del ejercicio entrenado. 
A pesar de la importancia de este parámetro para el diseño y programación del 
entrenamiento de fuerza, solo conocemos un estudio (González-Badillo, et al., 2005) en 
el que se comparó la eficiencia de diferentes protocolos de entrenamiento. En este 
trabajo se observó que entrenar con un volumen moderado fue más eficaz y más 
eficiente que entrenar con las mismas intensidades relativas pero con un alto o bajo 
volumen de entrenamiento. Las diferencias con nuestros resultados pueden venir 
explicadas porque en el estudio de González-Badillo et al. (2005) los participantes 
fueron levantadores (halterófilos) de élite con una alta experiencia en el entrenamiento 
de fuerza. Por tanto, es posible que el volumen óptimo de entrenamiento varíe 
dependiendo de la población estudiada (Edad, experiencia, necesidades de fuerza del 
deporte, etc.).            
 
En resumen, los resultados del presente estudio muestran que la magnitud de pérdida de 
velocidad alcanzada durante cada serie durante el entrenamiento de fuerza es una 
variable importante a considerar a la hora de configurar el estímulo de entrenamiento, 
puesto que influye directamente sobre las adaptaciones neuromusculares. Nuestros 
hallazgos sugieren que alcanzar solo una pérdida de velocidad en la serie del 10% en el 
ejercicio de sentadilla completa (lo que supone realizar aproximadamente el 30 - 35% 
de las repeticiones posibles en la serie) es un estímulo adecuado para inducir 
importantes mejoras en la fuerza, el salto vertical y la capacidad de aceleración. Estos 
cambios en el rendimiento estuvieron acompañados por un aumento de la actividad 
neural y un mejor balance anabólico-catabólico. Por el contrario, para el ejercicio de 
press de banca, parece que alcanzar un mayor grado de fatiga durante cada serie de 




entrenamiento es más favorable para la mejorar la fuerza y la resistencia muscular. Por 
tanto, nuestros resultados sugieren que se debería de ajustar la pérdida de velocidad 
permitida en la serie dependiendo del ejercicio entrenado.   





Las principales conclusiones del Estudio III.1 fueron las siguientes:  
 Para el ejercicio de sentadilla completa, el grupo PV10% mostró similares o 
mayores ganancias, según la variable analizada, de fuerza y resistencia muscular 
que el grupo PV30%.  
 
 Entrenar alcanzando un 10% de pérdida de velocidad en la serie en el ejercicio 
de sentadilla completa produjo un mayor incremento del rendimiento en 
acciones de alta velocidad como el salto vertical y el sprint que entrenar con una 
pérdida de velocidad en la serie del 30%.  
 
 Para el ejercicio de press de banca, el grupo PV40% mostró mayores ganancias 
de fuerza y resistencia muscular que el grupo PV15%. 
 
 Entrenar con un menor grado de fatiga durante cada serie (10% en sentadilla 
completa y 15% en press de banca) resultó en una mayor activación neural de la 
musculatura agonista implicada en la sentadilla completa (RF y VL) y en el 
press de banca (PEC y TRI), como se deduce del aumento de las variables de 
EMG analizadas. Sin embargo, entrenar alcanzando un mayor grado de pérdida 
de velocidad en la serie (30% en sentadilla completa y 40% en press de banca) 
solo produjo ligeros cambios en la Fmed y la Fmax de la musculatura implicada en 
el press de banca, mientras que la EMG del cuádriceps se mantuvo sin cambios 
después de las 8 semanas de entrenamiento.  
 
 Por último, el grupo que realizó un mayor volumen de entrenamiento mostró un 
mayor daño muscular y estrés hormonal, y un peor balance anabólico-catabólico. 
Sin embargo, entrenar con un mayor volumen de entrenamiento también produjo 
un mayor aumento de diferentes hormonas anabólicas (GH y IGF-1) lo cual 









6.4.5. Aplicaciones Prácticas 
Los resultados del presente estudio contribuyen de manera importante a la mejora del 
conocimiento sobre el diseño, la dosificación, la cuantificación y el control del 
entrenamiento de fuerza, así como a la comprensión del efecto de la carga de 
entrenamiento, entendida ésta como la síntesis global de la intensidad y el volumen. La 
pérdida de velocidad durante la serie como forma de cuantificar el grado de esfuerzo 
ante el mismo rango de intensidades relativas nos proporciona información válida para 
tratar de encontrar el grado más adecuado de fatiga individual o grupal para maximizar 
las ganancias en el rendimiento. Como se ha podido deducir del presente estudio, la 
pérdida de velocidad experimentada durante la serie influye directamente sobre las 
adaptaciones funcionales, neurales y probablemente estructurales, así como sobre el 
daño muscular y el estrés hormonal crónico. En relación con esto, anteriormente se 
había sugerido que una vez alcanzada un pérdida de velocidad en la serie moderada 
(~20%) en el ejercicio de sentadilla completa, no sería adecuado completar un mayor 
número de repeticiones, ya que es probable que no se produjeran mayores ganancias de 
fuerza e incluso realizar un mayor volumen de entrenamiento podría ser perjudicial para 
las adaptaciones relacionadas con la producción de fuerza por unidad de tiempo (Pareja-
Blanco, 2016; Pareja-Blanco et al., 2016). Nuestros resultados parecen confirmar que 
alcanzar pérdidas de velocidad en la serie superiores al 20% en el ejercicio de sentadilla 
completa produce menores ganancias sobre el rendimiento neuromuscular, 
principalmente en acciones de alta velocidad como el salto y el sprint. Sin embargo, los 
datos del presente estudio también sugieren que alcanzar pérdidas de velocidad en la 
serie inferiores al 20% en el ejercicio de sentadilla completa puede ser igual o incluso 
más beneficioso para obtener ganancias de fuerza, salto y velocidad en carrera. Estos 
hallazgos tienen una gran importancia práctica para aquellos deportistas cuyo objetivo 
es desarrollar adaptaciones neuromusculares específicas que permitan mejorar su 
capacidad de aplicar fuerza en cortos periodos de tiempo de una manera altamente 
eficiente, sin un grado de fatiga excesivo que pueda interferir con el entrenamiento de 
otras habilidades técnico-tácticas específicas y sin un excesivo grado de hipertrofia que 
pueda producir un aumento del peso corporal que repercuta negativamente en su 
rendimiento.  
Otra importante aplicación práctica derivada de nuestro estudio es que la programación 
de la pérdida de velocidad permitida en cada serie de entrenamiento con el objetivo de 




mejorar el rendimiento neuromuscular es específica de cada ejercicio. Mientras que para 
obtener una mayor magnitud de mejora en el ejercicio de sentadilla completa es 
suficiente con alcanzar pérdidas de velocidad en la serie que oscilen entre el 10 - 20% 
(según nuestros datos y el estudio citado de Pareja-Blanco et al., 2016b), para lograr 
mayores ganancias de fuerza y resistencia muscular en el ejercicio de press de banca es 
necesario alcanzar un porcentaje de pérdida de velocidad en la serie próximo al 40%. 
Por tanto, no sería adecuado tomar una determinada pérdida de velocidad en la serie y 
aplicarla a todos los ejercicio, sino que ésta debería ser adaptada a cada uno de ellos, 
para lo cual se necesita realizar más estudios que nos permitan aproximarnos al grado de 







6.5. Estudio III.2: 
 
Comparación de tres magnitudes de 
pérdida de velocidad en la serie (10%, 
30% y 45% en sentadilla completa, y 
15%, 40% y 55% en press de banca) 
ante las mismas intensidades relativas 
(55 - 70% 1RM) sobre la fuerza, el 
rendimiento físico y los cambios 












6.5. Estudio III.2: Comparación de tres magnitudes de pérdida de 
velocidad en la serie (10%, 30% y 45% en sentadilla completa, y 
15%, 40% y 55% en press de banca) ante las mismas intensidades 




A. Tipo de Investigación 
Dadas las características de los datos, el Estudio III.2 es una investigación cuantitativa. 
Por el grado de manipulación de las variables y los objetivos del estudio, nuestra 
investigación es fundamentalmente experimental, con la variable pérdida de velocidad 
en la serie como variable independiente. Por el enfoque del análisis de los datos, la 
investigación es en parte inferencial con las variables independientes indicadas. Por 
último, la investigación es de carácter fundamentalmente longitudinal, ya que 
analizamos los cambios en la respuesta mecánica y fisiológica durante un periodo 
aproximado de dos meses y medio.   
 
B. Muestra 
En este estudio participaron un total de 36 hombres sanos y físicamente activos. Todos 
eran estudiantes del Grado en Ciencias de la Actividad Física y el Deporte con al menos 
6 meses de experiencia previa en el entrenamiento de fuerza. Además, estaban 
familiarizados con los ejercicios de press de banca y sentadilla completa porque habían 
participado previamente en algunas evaluaciones y tests con nuestro grupo de trabajo. 
Después de la evaluación inicial, los sujetos fueron ordenados según su 1RMest y se 
distribuyeron aleatoriamente mediante el procedimiento ABCCBA en 3 grupos que 
diferían únicamente en la magnitud de pérdida de velocidad (PV) permitida en cada 
serie de entrenamiento: (1) Un grupo que alcanzó una pérdida de velocidad en la serie 
del 10% y el 15% para los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, 




respectivamente (PVmenor ; n = 12); (2) otro grupo que alcanzó una pérdida de velocidad 
en la serie del 30% y el 40% para los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, 
respectivamente (PVmedia; n = 12); y otro que alcanzó una pérdida de velocidad en la 
serie del 45% y el 55% para los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, 
respectivamente (PVmayor; n = 12). Durante el transcurso del estudio, dos participantes 
(1 del grupo PVmenor y otro del grupo PVmedio) sufrieron lesiones por causas ajenas a la 
realización del estudio y no pudieron completar todas las sesiones programadas. Por 
tanto, no se consideraron para el análisis estadístico posterior. Las características de los 
participantes aparecen en la Tabla 43. Tras ser informados del propósito de la 
investigación y los procedimientos experimentales, todos los participantes dieron su 
consentimiento por escrito, firmando el documento de Consentimiento Informado 
(ANEXO I) antes de tomar parte en el estudio. 
Los requisitos necesarios para participar en este estudio han sido descritos previamente 
en la metodología del Estudio I.1. (Apartado 4.4.1.B).  
 
Tabla 43. Características físicas descriptivas de los participantes en el Estudio III.2. 
Variable PVmenor (n = 11) PVmedia (n = 11) PVmayor (n = 11) 




Masa corporal (kg) 70.7 ± 5.1 73.7 ± 9.4 72.1 ± 9.6 
Talla (m) 1.76 ± 0.04 1.76 ± 0.07 1.74 ± 0.08 
        PVmenor: Grupo que entrenó con una menor pérdida de velocidad en la serie  
        PVmedia: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie media 




C. Diseño del Estudio 
El objetivo del presente estudio fue analizar el efecto del grado de pérdida de velocidad 
permitida dentro de la serie (grado de fatiga) sobre los cambios en la fuerza, el salto 
vertical, la capacidad de aceleración, la actividad eléctrica muscular y la concentración 
hormonal. En las dos semanas previas a la realización de los tests, se llevaron a cabo 4 
sesiones de familiarización (2 sesiones por semana) que consistieron en la realización de 
varias series de entrenamiento (en el ejercicio de press de banca y sentadilla completa) 
ejecutando cada repetición a la máxima velocidad posible y 3 series de 4 CMJ para 




adquirir una correcta ejecución técnica de los ejercicios. Durante estas sesiones de 
familiarización, los participantes eran informados en tiempo real de la velocidad a la 
que estaban realizando cada repetición. El periodo de entrenamiento tuvo una duración 
de 8 semanas en las cuales se llevaron a cabo 16 sesiones (2 sesiones por semana) de 
entrenamiento en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca. Solo aquellos 
participantes que asistieron al 100% de las sesiones de entrenamiento fueron 
considerados para el análisis (Tabla 43). Los tres grupos experimentales entrenaron con 
la misma intensidad relativa en cada sesión (55 - 70% 1RM), el mismo número de series 
(3 series) y el mismo tiempo de recuperación entre series (4 min). La única diferencia 
entre los tres grupos fue el porcentaje de pérdida de velocidad permitido en cada serie 
de entrenamiento: 10% (PV10%) vs. 30% (PV30%) vs. 45% (PV45%) para el ejercicio 
de sentadilla completa y 15% (PV15%) vs. 40% (PV40%) vs. 55% (PV55%) para el 
ejercicio de press de banca. Todas las sesiones de entrenamiento se realizaron en un 
laboratorio bajo la supervisión directa de los investigadores, a la mismo hora del día (±1 
h) para cada participante y bajo condiciones ambientales controladas y estables (~20ºC 
y ~60% humedad). Se pidió a los participantes que no tomaran parte en ningún otro tipo 
de actividad física extenuante, entrenamientos o competiciones deportivas que pudieran 
influir en los resultados de la investigación durante el transcurso del presente estudio. 
Antes (Pre) y después (Post) de las 8 semanas de entrenamiento, los participantes fueron 
evaluados utilizando los siguientes test: (1) test de carrera en 20 m; (2) test de salto 
vertical CMJ; (3) test isoinercial con cargas progresivas en el ejercicio de sentadilla 
completa; (4) test de fatiga muscular en el ejercicio de sentadilla completa; (5) test 
isoinercial con cargas progresivas en el ejercicio de press de banca; y (6) test de fatiga 
muscular en el ejercicio de press de banca.  
 
D. Variables Objeto de Estudio 
Variables independientes 
 Pérdida de velocidad en la serie, en porcentaje: Máxima porcentaje de pérdida 
de velocidad permitida en cada serie de entrenamiento con respecto a la mayor 
velocidad conseguida en la serie. Las magnitudes de pérdida de velocidad 
utilizadas en el presente estudio fueron 10%, 30% y 45% para el ejercicio de 
sentadilla completa y 15%, 40% y 55% para el ejercicio de press de banca.  






Las variables dependientes analizadas en el Estudio III.2 fueron: 
Mecánicas: 
 1RM estimada (1RMest), en kg: Estimación de la fuerza dinámica máxima en los 
ejercicios de press de banca y sentadilla completa. 
 VMP con las cargas comunes (VMPCC), en m·s
-1
: Calculada como el promedio 
de la VMP obtenidas con aquellas cargas absolutas del test isoinercial de cargas 
progresivas que fueron comunes en el test inicial y el test final para los ejercicios 
de sentadilla y press de banca.  
 VMP ante cargas iguales o inferiores al ~60% 1RM (VMPCB), en m·s
-1
: 
Calculada como el promedio de la VMP obtenidas con aquellas cargas absolutas 
que se podían desplazar a una VMP igual o superior a 1.00 m·s
-1
 y 0.80 m·s
-1
 en 
el test inicial de cargas progresivas en los ejercicios de sentadilla completa y 
press de banca, respectivamente. 
 VMP ante cargas superiores al ~60% 1RM (VMPCA), en m·s
-1
: Calculada como 
el promedio de la VMP obtenidas con aquellas cargas absolutas que se podían 
desplazar a una VMP inferior a 1.00 m·s
-1
 y 0.80 m·s
-1
 en el test inicial de 
cargas progresivas en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, 
respectivamente.  
 VMP ante distintas cargas absolutas, en m·s-1: Cambios en la VMP obtenida 
con las cargas de 30, 40, 50, 60, 70 y 80 kg (VSQ30,40,50,60,70,80) en el ejercicio de 
sentadilla completa, y 20, 30, 40, 50, 60 kg (VPB20,30,40,50,60) en el ejercicio de 
press de banca.  
 Altura en el salto vertical (CMJ), en cm: Promedio de los 3 saltos considerados 
para el análisis antes y después del programa de entrenamiento.  
 Tiempo en 10 m (T10), en segundos: Tiempo en recorrer una distancia de 10 m 
en el test de carrera en 20 m. 




 Tiempo en 20 m (T20), en segundos: Tiempo en recorrer una distancia de 20 m 
en el test de carrera en 20 m.  
 Número de repeticiones: Número de repeticiones completado en los test de 
fatiga muscular realizados en los ejercicios de sentadilla completa y press de 
banca. 
 Índice de esfuerzo (IE): Promedio del producto de la mejor velocidad 
(normalmente la primera o la segunda repetición) de la primera serie de la sesión 
de entrenamiento con la carga máxima del día por el promedio de pérdida de 
velocidad de las 3 series de entrenamiento (i.e., VMPmejor × promedio de PV) de 
las 16 sesiones de entrenamiento. 
 
El cálculo de las variables VMPCC, VMPCB y VMPCA ya ha sido mostrado previamente 




 Concentración de testosterona total, en nmol·L-1  
 Concentración de cortisol, en nmol·L-1   
 Concentración de hormona del crecimiento (GH), en ng·mL-1  




 Concentración de prolactina, en ng·mL-1 
 
Biomarcadores: 
 Concentración de troponina T cardiaca (TnT), en ng·L-1 
 
EMG: 




 Root mean square (RMS), en mV: La media cuadrática o RMS (Root Mean Square) 
se define como la raíz cuadrada de la media aritmética de los elementos al cuadrado. 
Es decir, consiste en elevar al cuadrado todas las puntuaciones, obtener después su 
media aritmética y extraer, finalmente, la raíz cuadrada de dicha media para volver a 
la unidad de medida original:  
 
      
 
 
   
 
 
   
             
 
 Frecuencia Mediana (Fmed), en Hz: Se calcula a partir de la transformada rápida de 
Fourier (FFT) y se define como la frecuencia que divide el espectro en dos partes 
equivalentes respecto a la potencia:  
 
        
    
 
          
 
    
             
 
 
 Frecuencia máxima (Fmax), en Hz: Se calcula a partir de la transformada rápida de 
Fourier (FFT) y se define como el valor máximo de potencia alcanzado en el 
espectro de la señal.  
 
E. Control de Variables Extrañas 
Este apartado ya ha sido descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.E).  
 




F. Evaluaciones y Pruebas Físicas 
Análisis antropométrico 
 Masa corporal (kg): descrito previamente en la metodología del Estudio I.1 
(Apartado 4.4.1.F). 
 




El procedimiento de extracción y análisis de sangre ya ha sido explicado previamente en 
la metodología del Estudio III.1 (Apartado 6.4.1.F). 
 
Pruebas físicas 
 Test de velocidad en 20 m: La realización de este test ya ha sido descrita 
previamente en la metodología del Estudio II (Apartado 5.4.F). El CCI para T10 y 
T20 fueron 0.922 (0.844 - 0.961) y 0.964 (0.929 - 0.982), respectivamente, mientras 
que el CV fue de 1.8% y 1.1%, respectivamente.   
 
 Test de salto con contramovimiento (CMJ): La realización de este test ya ha sido 
descrita previamente en la metodología del Estudio II (Apartado 5.4.F). El test de 
CMJ mostró un bajo CV (1.44%) y un alto CCI [0.996 (0.994 - 0.998)].  
 
 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de sentadilla completa: La 
realización de este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del 
Estudio II (Apartado 5.4.F). Antes de la realización del test se procedió a la 
colocación de los electrodos para el registro y adquisición de la actividad eléctrica 
muscular en los músculos RF y VL. El procedimiento de colocación y adquisición 
de los datos también ha sido descrito previamente en la metodología del Estudio II 
(Apartado 5.4.F). 
 




 Test de fatiga muscular en el ejercicio de sentadilla completa: La realización de 
este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del Estudio II (Apartado 
6.4.1.F). A continuación se muestra una tabla en la que aparece un resumen de las 
principales variables mecánicas del test (Tabla 44).  
 
 
Tabla 44. Resumen de las principales variables que definen el test de fatiga muscular en el ejercicio de 
sentadilla completa. 
 Pre  Post 
Grupo Carga (kg) VMPmejor VMPúltima  Carga (kg) VMPmejor VMPúltima 
VL10% 66.6 ± 10.6 0.85 ± 0.05 0.45 ± 0.05  66.6 ± 10.6 1.00 ± 0.07 0.44 ± 0.02 
VL30% 68.2 ± 12.7 0.81 ± 0.05 0.44 ± 0.07  68.2 ± 12.7 0.99 ± 0.07 0.44 ± 0.03 
VL45% 67.3 ± 11.2 0.86 ± 0.07 0.45 ± 0.05  67.3 ± 11.2 0.95 ± 0.05 0.46 ± 0.02 
PV10%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 10%; PV30%: Grupo que 
entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 30%; PV45%: Grupo que entrenó con una pérdida de 
velocidad en la serie del 45%; Pre: Test inicial; Post: Test final; VMPmejor: Velocidad media propulsiva de la 
repetición más rápida de la serie (normalmente la primera repetición); VMPúltima: Velocidad media 




 Test isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de press de banca: La 
realización de este test ya ha sido descrita previamente en la metodología del 
Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.F). Antes de la realización del test se procedió a la 
colocación de los electrodos para el registro y adquisición de la actividad eléctrica 
muscular en los músculos Pectoral y Tríceps. El procedimiento de colocación y 
adquisición de los datos también ha sido descrito previamente en la metodología del 
Estudio III.1 (Apartado 6.4.1.F).  
 
 Test de fatiga muscular en el ejercicio de press de banca: La realización de este 
test ya ha sido descrita previamente en la metodología del Estudio II (Apartado 
6.4.1.F). En la Tabla 45 aparece un resumen de las principales variables mecánicas 
del test. 




Tabla 45. Resumen de las principales variables que definen el test de fatiga muscular en el ejercicio de 
press de banca. 
 Pre  Post 
Grupo Carga (kg) VMPmejor VMPúltima  Carga (kg) VMPmejor VMPúltima 
VL15% 41.4 ± 6.4 0.75 ± 0.05 0.15 ± 0.05  41.4 ± 6.4 1.00 ± 0.07 0.16 ± 0.05 
VL40% 40.0 ± 7.3 0.76 ± 0.04 0.14 ± 0.05  40.0 ± 7.3 0.99 ± 0.07 0.17 ± 0.07 
VL55% 40.4 ± 7.4 0.76 ± 0.04 0.14 ± 0.04  40.4 ± 7.4 0.95 ± 0.05 0.15 ± 0.03 
PV15%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 15%; PV40%: Grupo que 
entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 40%; PV55%: Grupo que entrenó con una pérdida de 
velocidad en la serie del 55%; Pre: Test inicial; Post: Test final; VMPmejor: Velocidad media propulsiva de la 
repetición más rápida de la serie (normalmente la primera repetición); VMPúltima: Velocidad media 




 Protocolo de entrenamiento: Todos los participantes llevaron a cabo 16 sesiones de 
entrenamiento de fuerza en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca 
distribuidas en 8 semanas (2 sesiones por semana). Todas las variables que definen 
el entrenamiento tales como la intensidad relativa (55 - 70% 1RM), el número de 
series (tres), el tiempo de recuperación entre series (4 min) y el tiempo de 
recuperación entre sesiones (48 - 72 h) fueron iguales para los tres grupos 
experimentales, excepto el porcentaje de pérdida de velocidad permitido en cada 
serie de entrenamiento: 10, 30 y 45% en el ejercicio de sentadilla completa y 15, 40 
y 55% en el ejercicio de press de banca. Las características del programa de 
entrenamiento de fuerza realizado en los ejercicios de sentadilla completa y press de 
banca se encuentran descritas en las Tabla 46 y 47. La intensidad relativa para cada 
participante en cada sesión de entrenamiento se determinó a partir de la relación 
porcentaje de 1RM-velocidad en los ejercicios de press de banca y sentadilla, ya que 
se ha encontrado que existe una estrecha relación entre el porcentaje de 1RM y la 
VMP en ambos ejercicios (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010; Sánchez-
Medina, et al., 2017). Así, se usó una determinada VMP objetivo en cada sesión 
como estimación del porcentaje de 1RM. Esta velocidad tenía que ser alcanzada 
durante la primera o segunda repetición de la primera serie de entrenamiento. 
Dichas velocidades objetivo fueron las siguientes: 1) ~0.86 m·s
-1
 (55% 1RM), ~0.78 
m·s
-1
 (60% 1RM), ~0.70 m·s
-1
 (65% 1RM), y ~0.62 m·s
-1
 (70% 1RM), para el 
ejercicio de press de banca (Gonzalez-Badillo & Sanchez-Medina, 2010); 2) ~1.06 
m·s
-1
 (55% 1RM), ~0.98 m·s
-1
 (60% 1RM), ~0.90 m·s
-1
 (65% 1RM), y ~0.82 m·s
-1
 
(70% 1RM) para el ejercicio de sentadilla completa (Pallares, Sanchez-Medina, 
Perez, De La Cruz-Sanchez, & Mora-Rodriguez, 2014; Sánchez-Medina, et al., 




2017). Para poder ajustar la velocidad de ejecución a la velocidad asociada (± 0.03 
m·s
-1
) con cada porcentaje de 1RM objetivo de cada sesión, la carga absoluta (kg) se 
ajustó individualmente para cada participante durante cada sesión. El volumen de 
entrenamiento se estimó objetivamente a través de la pérdida de velocidad alcanzada 
en cada serie de entrenamiento. Así, dependiendo del grupo en el que fueron 
incluidos, cada participante realizó repeticiones en la serie hasta alcanzar un 10, 30 
o 45% de pérdida de velocidad con respecto a la mayor VMP alcanzada en dicha 
serie para el ejercicio de sentadilla completa, y 15, 40 o 55% para el ejercicio de 
press de banca. Tanto en el ejercicio de sentadilla completa como en el de press de 
banca, el grupo PVmenor comenzó desde la primera sesión con la pérdida de 
velocidad asignada (10% en sentadilla completa y 15% en press de banca). Sin 
embargo, los grupos PVmedia y PVmayor realizaron una progresión en la pérdida de 
velocidad permitida en la serie de una (PVmedia) o dos (PVmayor) sesiones (Tablas 46 y 
47). Hay que tener en cuenta que, con las intensidades relativas utilizadas en el 
presente estudio (55 - 70% 1RM): (1) una pérdida de velocidad en la serie del 10% 
en sentadilla completa y 15% en press de banca supone realizar el ~25-33% y ~30% 
de las repeticiones realizables, respectivamente; (2) una pérdida de velocidad en la 
serie del 30% en sentadilla completa y 40% en press de banca supone realizar el 
~58-64% y ~65% de las repeticiones realizables, respectivamente; y (3) una pérdida 
de velocidad en la serie del 45% en sentadilla completa y 55% en press de banca 
supone realizar el ~77-82% y ~80% de las repeticiones realizables, respectivamente 
(ver Tabla 13, Estudio I.3). Por tanto, realizamos una progresión en los grupos de 
mayor pérdida de velocidad en la serie para intentar asemejar el entrenamiento 
realizado a la realidad de la práctica deportiva y permitir a los participantes 
adaptarse progresivamente a las cargas de entrenamiento, evitando así una carga 
excesiva en las primeras sesiones. Como hemos comprobado en el Estudio II de la 
presente Tesis Doctoral, realizar sesiones con pérdidas de velocidad en la serie del 
30% y 45% en el ejercicio de sentadilla completa y 40 y 55% en el ejercicio de press 
de banca producen un alto estrés mecánico, metabólico y neuromuscular. Por tanto, 
si no hacíamos esta progresión en la pérdida de velocidad en la serie, teníamos una 
alta probabilidad de que los participantes (principalmente los del grupo PVmayor) no 
fueran capaces de soportar las cargas durante todo el ciclo de entrenamiento. Todas 
las repeticiones de todos los participantes durante todas las sesiones fueron 
registradas mediante un transductor lineal de velocidad. Antes de realizar las 3 




series de entrenamiento con el peso más alto programado para cada sesión, se 
realizó un calentamiento estandarizado con cargas inferiores, el cual fue el mismo 
para los 3 grupos experimentales y consistió en lo siguiente: (1) para las sesiones 1 - 
5, una serie de 6 repeticiones con el 50% 1RM; (2) para las sesiones 6 - 9, dos serie 
de 6 y 4 repeticiones con el 50 y 55% 1RM, respectivamente; (3) para las sesiones 
10 - 13, dos serie de 6 y 4 repeticiones con el 50 y 60% 1RM, respectivamente; y (4) 
para las sesiones 14 - 16, tres serie de 6, 4 y 2 repeticiones con el 50, 60 y 65% 
1RM, respectivamente. El tiempo de recuperación entre series durante el 
calentamiento fue de 3 min.           
  







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































G. Instrumental de Evaluación 
Máquina tipo Smith 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1 (Apartado 4.4.1.G).  
 
Transductor lineal de velocidad 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.1. (Apartado 4.4.1.G).  
 
Plataforma dinamométrica 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio I.2. (Apartado 4.5.1.G). 
 
Electromiógrafo 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio II (Apartado 5.4.G). 
 
Plataforma de salto 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio II (Apartado 5.4.G). 
 
Células fotoeléctricas 
Las características de este instrumento ya han sido descritas previamente en la 
metodología del Estudio II (Apartado 5.4.G). 
 




H. Plan de trabajo 
El presente estudio tuvo una duración total de 10 semanas. Durante ese tiempo, cada 
participante realizó un total de 2 sesiones de evaluación y 16 sesiones de entrenamiento 
de fuerza. Los test fueron realizados en una sola sesión siguiendo el mismo orden (test 
de carrera en 20 m, test de salto vertical CMJ, test isoinercial de cargas progresivas en el 
ejercicio de sentadilla completa, test de fatiga muscular en el ejercicio de sentadilla 
completa, isoinercial de cargas progresivas en el ejercicio de press de banca, test de 
fatiga muscular en el ejercicio de press de banca), en las mismas instalaciones, a la 
misma hora del día (± 1h) para cada participante, en las mismas condiciones 
ambientales y bajo la supervisión de los mismos evaluadores. Antes de la realización de 
los test físicos, los participantes tenían que llegar al laboratorio y después de 20 min 
sentados fueron requeridos para tomar las muestras de sangre necesarias para el análisis 
bioquímico. Durante la evaluación inicial se registró la última comida realizada, la hora 
a la que la realizaron y las horas de sueño previas de cada participante, y se pidió que 
volvieran a repetir la misma rutina durante el post-test para controlar la influencia de 
estos factores sobre las concentraciones hormonales y el rendimiento físico. Para las 
sesiones de evaluación, se establecieron 4 turnos (10:00 h, 12:00 h, 16:00 h, 18:00 h) en 
cada uno de los cuales se evaluó a 3 participante. Por tanto, se necesitaron 3 días 
consecutivos para la evaluación de los 36 participantes. Las sesiones de entrenamiento 
tuvieron una duración de ~1 h y se realizaron siempre en el mismo orden: sentadilla 
completa y press de banca. El tiempo de recuperación entre cada ejercicio fue de ~15 
min. Se establecieron 4 días (lunes y jueves o martes y viernes) y 8 turnos (10:00 h, 
11:00 h, 12:00 h, 13:00 h, 16:00 h, 17:00 h, 18:00 h y 19:00 h) durante cada día para 
que los participantes pudieran eligieran la hora a la que realizar los entrenamientos. 
Después de la primera semana de entrenamiento, se prestó especial atención a que los 
participantes realizaran los sucesivos entrenamientos los mismos días y a las mismas 
horas (± 1h) para intentar eliminar posibles variables contaminantes.     
 
I. Análisis estadístico 
La media y la desviación típica (DT) se calculó a través de métodos estadísticos 
estandarizados. La fiabilidad relativa fue analizada a través del coeficiente de 
correlación intraclase (CCI), el cual se calculó utilizando el modelo de un factor con 




efectos aleatorios y un intervalo de confianza del 95%. Este modelo es el más exigente, 
ya que tiene en consideración las diferencias entre las medias de las puntuaciones. La 
fiabilidad absoluta se calculó usando el error estándar de medida (SEM = 
                          ). Los valores de SEM fueron expresados como 
porcentaje de sus respectivas medias a través del CV (Atkinson & Nevill, 1998). Los 
cálculos de fiabilidad se realizaron con los valores obtenidos en el pre-test. La 
homogeneidad de varianzas entre grupos se verificó usando el test de Levene. Para 
comprobar la normalidad de la distribución en cada una de las variables se utilizó la 
prueba de Shapiro-Wilk. Para analizar los cambios producidos por el entrenamiento 
sobre cada una de las variables analizadas se utilizó un ANOVA factorial 3x2 con 
medidas repetidas usando un factor entre-grupos (PVmenor vs. PVmedia vs. PVmayor) y un 
factor intra-grupo (Pre-test vs. Post-test). Para analizar la evolución del CMJ y la 1RM 
en cada semana se utilizó un ANOVA factorial 3x10 con medidas repetidas usando un 
factor entre-grupos (PVmenor vs. PVmedia vs. PVmayor) y un factor intra-grupo (Pre-test vs. 
semanas 1-8 vs. Post-test). Para analizar las diferencias entre grupos se calculó el 
porcentaje de cambio para cada variable [(Post - Pre/Pre) x 100] y se aplicó un ANOVA 
de un factor con el correspondiente test de corrección de Bonferroni para detectar las 
diferencias entre las medias. Además del análisis de hipótesis nula, se realizó un análisis 
basado en la magnitud de cambio (Batterham & Hopkins, 2006; Hopkins, et al., 2009). 
Las diferencias estandarizadas o los tamaños del efecto (TE) para los cambios en las 
variables dependientes entre-grupos (PVmenor vs. PVmedia vs. PVmayor) se calcularon 
usando los valores de la DT del Pre-test combinada de los 2 grupos comparados 
(Batterham & Hopkins, 2006; Hopkins, Marshall, Batterham, & Hanin, 2009). Para las 
comparaciones entre grupos, se calculó la probabilidad de que los valores reales 
(desconocido) para cada grupo experimental fuesen beneficioso/mejor [i.e., mayor que 
el mínimo cambio apreciable (0.2 x DT entre-sujetos del Pre-test, basado en el principio 
de TE de Cohen)], no claro, perjudicial/peor para el rendimiento. La probabilidad 
cuantitativa de que un efecto fuese beneficioso/mejor o perjudicial/peor se calculó 
cualitativamente como sigue: <1%, casi seguro que no; 1-5%, muy poco probable; 5-
25%, poco probable; 25-75%, posible; 75-95%, probable; 95-99%, muy probable; y 
>99%, casi seguro. Si las probabilidades de tener un efecto beneficioso/mejor o 
perjudicial/peor fueron ambas >10%, la verdadera diferencia fue evaluada como no 
clara (Batterham & Hopkins, 2006; Hopkins, et al., 2009). Para todas las pruebas de 
hipótesis nula, el nivel de significación estadístico se fijó en el 5% (P ≤ 0.05) y todos los 




análisis fueron realizados utilizando el paquete de software estadístico SPSS versión 
17.0 (SPSS, Chicago, IL). Los análisis basados en la magnitud de cambio se llevaron a 









Análisis del entrenamiento realizado 
En las Tablas 46 y 47 aparece un resumen con las características de las sesiones de 
entrenamiento realizadas en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, 
respectivamente. En ellas se puede observar que tanto la mejor VMP de la primera serie 
de entrenamiento (intensidad relativa) como el promedio de pérdida de VMP de las tres 
series realizadas en cada sesión se ajustaron a lo programado. La VMPmejor de la 
primera serie de cada sesión de entrenamiento fue similar para los 3 grupos 
experimentales. Los participantes del grupo PVmenor entrenaron a una velocidad media 
significativamente (p < 0.001) mayor (SQ: 0.91 ± 0.02 m·s
-1
, PB: 0.71 ± 0.01 m·s
-1
) que 
los participantes del grupo PVmedia (SQ: 0.83 ± 0.01 m·s
-1
, PB: 0.62 ± 0.01 m·s
-1
) y 
PVmayor (SQ: 0.76 ± 0.01 m·s
-1
, PB: 0.56 ± 0.01 m·s
-1
), mientras que los participantes 
del grupo PVmedia entrenaron a mayor velocidad media (p < 0.001) que los del grupo 
PVmayor (Figura 50). El promedio del número de repeticiones totales realizado con la 
carga más alta de cada sesión de entrenamiento fue significativamente mayor (p < 
0.001) en el grupo PVmayor (SQ: 501.1 ± 106.8, PB: 488.8 ± 76.2) que en los grupos 
PVmenor (SQ: 180.7 ± 29.2, PB: 166.8 ± 16.1) y PVmedia (SQ: 347.9 ± 62.3, PB: 372.7 ± 
58.9), mientras que en grupo PVmedia realizó un mayor número de repeticiones totales (p 
< 0.001) con la carga más alta que el grupo PVmenor. En la Figura 51 aparece el número 
de repeticiones medio realizado por cada grupo experimental en diferentes rangos de 
velocidad en los ejercicios de sentadilla completa (Figura 51A) y press de banca (Figura 
51B). En ambos ejercicios, en los rangos de velocidad más altos (SQ: 1.10 - 0.90 m·s-1, 
PB: 0.90 - 0.70 m·s
-1
) no se encontraron diferencias significativas en el número de 
repeticiones realizado entre los tres grupos experimentales. Con velocidades inferiores a 
0.90 m·s
-1
 en sentadilla completa y 0.70 m·s
-1
 en press de banca, los participantes de los 
grupos PVmedia y PVmayor realizaron un mayor número de repeticiones en cada rango de 
velocidad que los participantes del grupo PVmenor. Además, en los rangos de velocidades 
de 0.80 - 0.30 m·s
-1
 para la sentadilla completa y 0.50 - 0.20 m·s
-1
 para el press de 
banca, los participantes del grupo PVmayor realizaron un mayor número de repeticiones 
que los del grupo PVmedia.     
    





Figura 50. Velocidad media de entrenamiento para cada grupo (PVmenor, PVmedia y PVmayor) en los 
ejercicios de sentadilla completa y press de banca. Las barras de error representan la DT. Diferencias 
estadísticamente significativas con respecto a PVmayor: *** p < 0.001. Diferencias estadísticamente 




Figura 51. Número de repeticiones realizado en cada rango de velocidad y número de repeticiones 
totales completadas por cada grupo (PVmenor, PVmedia y PVmayor) para los ejercicios de sentadilla completa 
(A) y press de banca (B). Las barras de error representan la DT. Diferencias estadísticamente 
significativas con respecto a PVmenor: * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001. Diferencias estadísticamente 
significativas con respecto a PVmedia: ††† p < 0.001.  




Cambios en la fuerza y la resistencia muscular  
Todos los grupos experimentales mostraron un aumento significativo en las variables 
1RMest, VMPCC, VMPCB, VMPCA y test de fatiga tanto en el ejercicio de sentadilla 
completa (Tabla 48) como en el de press de banca (Tabla 50), excepto el grupo PVmayor el 
cual no mostró cambios significativos en la variable VMPCB en el ejercicio de sentadilla 
completa (Tabla 48).  
Para el ejercicio de sentadilla completa, se encontró una interacción significativa 
'tiempo x grupo' en las variables VMPCC (p < 0.05) y VMPCB (p < 0.01), con los grupos 
PV10% y PV30% mostrando mayores incrementos que PV45% en ambas variables 
(Tabla 49). No hubo interacción 'tiempo x grupo' en las variables  1RMest, VMPCA y test 
de fatiga. El grupo PV10% mostró un probable y muy probable mayor incremento en 
las variables 1RMest y VMPCA, respectivamente, que el grupo PV45% (Tabla 49). El 
grupo PV30% resultó en un posible y probable efecto más beneficioso que el grupo 
PV45% en las variables 1RMest y VMPCA. Las diferencias entre-grupos en el test de 
fatiga fueron no claras.  
No hubo interacción significativa 'tiempo x grupo' en ninguna de las variables 
analizadas durante el test incremental en el ejercicio de press de banca. El análisis de las 
diferencias estandarizadas mostró que PV40% resultó en un posible (1RMest, VMPCC y 
test de fatiga) y probable (VMPCA) mayor efecto que PV15%, y un posible y probable 
mayor efecto sobre las variables 1RMest y VMPCB, respectivamente, que PV55% (Tabla 
51). Las diferencias entre PV45% y PV10% fueron posibles en las variables 1RMest y 
VMPCA y test de fatiga en favor de PV45%, mientras que para las variables VMPCC y 




       























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 49. Comparaciones entre-grupos en las variables de rendimiento analizadas desde el pre-test al 
post-test en el ejercicio de sentadilla completa. 
 Cambios observados para Post vs. Pre 
 
Interacción  
‘tiempo x grupo’ 
p-valor entre 
grupos 
TE entre-grupos  
(IC 90%) Probabilidad de un mejor efecto *  
CMJ (cm) 0.007    
 PV10% vs. PV30%  0.012  0.60 (0.27 a 0.93) 97/3/0 Muy probable 
 PV10% vs. PV45%    0.085  0.35 (0.12 a 0.58) 86/14/0 Probable 
 PV30% vs. PV45%  1.000 -0.15 (-0.45 a 0.15) 3/59/38 Muy poco probable 
T10 (s) 0.237    
 PV10% vs. PV30%  1.000 0.21 (-0.29 a 0.72) 52/40/9 Posible 
 PV10% vs. PV45%    0.250 0.52 (0.00 a 1.05) 85/14/1 Probable 
 PV30% vs. PV45%  0.739 0.31 (-0.22 a 0.88) 64/30/6 Posible 
T20 (s) 0.190    
 PV10% vs. PV30%  1.000 0.07 (-0.28 a 0.42) 27/64/10 No claro 
 PV10% vs. PV45%    0.267 0.47 (0.00 a 0.94) 84/15/1 Probable 
 PV30% vs. PV45%  0.474 0.32 (-0.12 a 0.76) 68/29/3 Posible 
1RMest (Kg) 0.190    
 PV10% vs. PV30%  1.000 0.00 (-0.38 a 0.38) 19/62/19 No claro 
 PV10% vs. PV45%    0.365 0.37 (0.03 a 0.71) 80/20/0 Probable 
 PV30% vs. PV45%  0.330 0.34 (-0.05 a 0.73) 73/26/1 Posible 
VMPCC (m·s
-1
) 0.014    
 PV10% vs. PV30%  1.000 0.17 (-0.62 a 0.97) 48/31/21 No claro 
 PV10% vs. PV45%    0.022 1.02 (0.57 a 1.46) 100/0/0 Casi seguro 
 PV30% vs. PV45%  0.050 0.78 (0.16 a 1.40) 94/5/1 Probable 
VMPCB (m·s
-1
) 0.009    
 PV10% vs. PV30%  1.000 0.22 (-0.52 a 0.95) 51/32/17 No claro 
 PV10% vs. PV45%    0.012 1.34 (0.71 a 1.98) 100/0/0 Casi seguro 
 PV30% vs. PV45%  0.041 0.95 (0.25 a 1.65) 96/3/1 Muy probable 
VMPCA (m·s
-1
) 0.100     
 PV10% vs. PV30%  1.000 0.30 (-0.71 a 1.31) 56/23/20 No claro 
 PV10% vs. PV45%    0.134 1.38 (0.34 a 2.22) 97/2/1 Muy probable 
 PV30% vs. PV45%  0.346 0.84 (-0.16 a 1.85) 86/10/4 Probable 
Test de fatiga 0.935    
 PV10% vs. PV30%  1.000 0.05 (-0.75 a 0.85) 38/33/29 No claro 
 PV10% vs. PV45%    1.000 0.18 (-0.38 a 0.73) 47/40/13 No claro 
 PV30% vs. PV45%  1.000 0.12 (-0.57 a 0.81) 42/36/22 No claro 
TE: Tamaño del efecto; IC: Intervalo de confianza; PV10%: Grupo que entrenó con una pérdida de 
velocidad en la serie del 10% (n = 11); PV30%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la 
serie del 30% (n = 11); PV45%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 45% (n = 
12); 1RMest: Una repetición máxima estimada; CMJ: Altura de salto con contramovimiento, T10: Tiempo 
en recorrer 10 m; T20: Tiempo en recorrer 20 m; VMPCC: Promedio de la velocidad media propulsiva con 
todas las cargas comunes durante el Pre- y el Post-test; VMPCB: Promedio de la velocidad media 
propulsiva obtenida con aquellas cargas absolutas iguales o inferiores al ~60% 1RM (VMP ≥ 1.00 m·s
-1
) 
en el pre test; VMPCA: Promedio de la velocidad media propulsiva obtenida con aquellas cargas absolutas 
superiores al ~60% 1RM (VMP < 1.00 m·s
-1
) en el pre-test* Nota: Las diferencias se presentan como 
mejoras del primer grupo con respecto al segundo grupo (i.e., PV10% vs. PV30%), por lo que las 
diferencias positivas o negativas son en la misma dirección. 
  





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabla 51. Comparaciones entre-grupos en las variables de rendimiento analizadas desde el pre-test al 
post-test en el ejercicio de press de banca. 
 Cambios observados para Post vs. Pre 
 
Interacción  
‘tiempo x grupo’ 
p-valor entre 
grupos 
TE entre-grupos  
(IC 90%) Probabilidad de un mejor efecto *  
1RMest (Kg) 0.438    
 PV15% vs. PV40%  0.478 -0.19 (-0.42 a 0.03) 0/52/58 Casi seguro que no 
 PV15% vs. PV55%    1.000 -0.10 (-0.35 a 0.14) 2/73/25 Muy poco probable 
 PV40% vs. PV55%  1.000 0.10 (-0.16 a 0.37) 26/70/3 Posible 
VMPCC (m·s
-1
) 0.528    
 PV15% vs. PV40%  0.759 -0.44 (-1.09 a 0.21) 5/21/73 Muy poco probable 
 PV15% vs. PV55%    1.000 -0.17 (-0.70 a 0.37) 12/42/46 No claro 
 PV40% vs. PV55%  1.000 0.22 (-0.42 a 0.87) 53/34/14 No claro 
VMPCB (m·s
-1
) 0.492    
 PV15% vs. PV40%  1.000 -0.24 (-1.01 a 0.53) 17/30/54 No claro 
 PV15% vs. PV55%    1.000 0.31 (-0.40 a 1.01) 60/28/12 No claro 
 PV40% vs. PV55%  0.654 0.51 (-0.24 a 1.25) 76/18/6 Probable 
VMPCA (m·s
-1
) 0.372     
 PV15% vs. PV40%  0.465 -0.58 (-1.30 a 0.15) 4/15/81 Muy poco probable 
 PV15% vs. PV55%    1.000 -0.50 (-1.34 a -0.33) 8/19/73 Poco probable 
 PV40% vs. PV55%  1.000 0.21 (-0.64 a 1.06) 51/28/21 No claro 
Test de fatiga 0.316    
 PV15% vs. PV40%  1.000 -0.16 (-0.56 a 0.25) 7/50/43 Poco probable 
 PV15% vs. PV55%    0.718 -0.30 (-0.74 a 0.13) 3/31/66 Muy poco probable 
 PV40% vs. PV55%  1.000 -0.12 (-0.66 a 0.41) 15/4/40 No claro 
TE: Tamaño del efecto; IC: Intervalo de confianza; PV15%: Grupo que entrenó con una pérdida de 
velocidad en la serie del 15% (n = 11); PV40%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la 
serie del 40% (n = 11); PV55%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 55% (n = 
12); 1RMest: Una repetición máxima estimada; VMPCC: Promedio de la velocidad media propulsiva con 
todas las cargas comunes durante el Pre- y el Post-test; VMPCB: Promedio de la velocidad media 
propulsiva obtenida con aquellas cargas absolutas iguales o inferiores al ~60% 1RM (VMP ≥ 0.80 m·s
-1
) 
en el pre test; VMPCA: Promedio de la velocidad media propulsiva obtenida con aquellas cargas absolutas 
superiores al ~60% 1RM (VMP < 0.80 m·s
-1
) en el pre-test. * Nota: Las diferencias se presentan como 
mejoras del primer grupo con respecto al segundo grupo (i.e., PV10% vs. PV30%), por lo que las 
diferencias positivas o negativas son en la misma dirección. 
 
 
Cambios en el salto vertical y la capacidad de aceleración  
El grupo PV10% mostró cambios significativos en el salto vertical (p < 0.001) y la 
capacidad de aceleración (p < 0.05 - 0.01), mientras que los grupos PV30% y PV45% 
solo resultaron en cambios significativos en las variables T20 (p < 0.05) y CMJ (p < 
0.05), respectivamente (Tabla 48). Hubo interacción significativa 'tiempo x grupo' en el 
CMJ, con el grupo PV10% mostrando incrementos significativamente (p < 0.012) 
mayores comparado con PV30% (Tabla 49). Además, el grupo PV10% mostró un 
probable efecto más beneficioso que PV45% en las variables CMJ, T10 y T20, y un 
posible mayor efecto que PV30% en T10. El grupo PV30% presentó un posible efecto 
más beneficioso que PV45% en las variables T10 y T20.   




Cambios en la curva Carga - Velocidad  
Los cambios en las curvas carga-velocidad de cada uno de los grupos para los ejercicios 
de sentadilla completa y press de banca aparecen en las Figuras 52 y 53, 
respectivamente. En el ejercicio de sentadilla completa, los grupos PV10% (~6 - 34%; p 
< 0.001) y PV30% (~4 - 34%; p < 0.05 - 0.001) mostraron un aumento significativo en 
la VMP alcanzada ante cada una de las cargas analizadas (30 - 80 kg), mientras que el 
grupo PV45% solo alcanzó cambios significativos en VSQ60 (7.6%; p < 0.01) y VSQ70 
(11.3%; p < 0.01). Hubo interacción significativa 'tiempo x grupo' en las variables 
VSQ50 y VSQ60. La comparación entre-grupos mostró que los incrementos en la VMP 
con las carga de 50 y 60 kg fueron significativamente (p < 0.05) mayores en el grupo 
PV10% comparado con el grupo PV45%, mientras que las diferencias entre PV30% y 
PV45% solo fueron significativas (p < 0.05) en VSQ50. Para el resto de cargas 
analizadas no hubo diferencias significativas entre los tres grupos experimentales. El 
grupo PV10% mostró un probable (sobre VSQ30,40) y un posible (sobre VSQ70,80) 
mayor incremento que el grupo PV45%, mientras que los incrementos en PV30% con 
respecto a PV45% fueron posiblemente mayores para VSQ30 y VSQ60 y probablemente 
mayores para VSQ40 y VSQ70. Las diferencias entre PV10% y PV30% fueron no claras 
para todas las cargas excepto para VSQ30 y VSQ60, las cuales fueron posiblemente 
mayores en favor de PV10%. 
En el ejercicio de press de banca, los grupos PV15% (~4 - 26%; p < 0.05 - 0.01) y 
PV40% (~5 - 45%; p < 0.05 - 0.001) mostraron un aumento significativo en la VMP 
ante las distintas cargas analizadas (20 - 70 kg). El grupo PV55% (~3 - 25%; p < 0.05 - 
0.001) también obtuvo incrementos significativos en todas las cargas excepto con 20kg. 
No hubo interacción 'tiempo x grupo' para ninguna de las cargas estudiadas. El análisis 
de las diferencias estandarizadas entre-grupos indicó que el grupo PV40% mostró un 
posible mayor aumento en VPB20,30,40 que PV15% y PV55%, mientras que el grupo 
PV45% resultó en un posible efecto más beneficioso que PV15% en la VMP ante 40 y 
50 kg.         





Figura 52. Curva carga-velocidad en el ejercicio de sentadilla completa obtenida para los grupos 
PV10% (A), PV30% (B) y PV45% (C) antes y después de las 8 semanas de entrenamiento. Las barras de 
error representan la DT. Diferencias estadísticamente significativas intra-grupo: * p < 0.05; ** p < 0.01; *** 
p < 0.001. Diferencias estadísticamente significativas con respecto a PV45%: † p < 0.05. 
 





Figura 53. Curva carga-velocidad en el ejercicio de press de banca obtenida para los grupos PV15% (A), 
PV40% (B) y PV55% (C) antes y después de las 8 semanas de entrenamiento. Las barras de error 
representan la DT. Diferencias estadísticamente significativas intra-grupo: * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 
0.001.  
 





Figura 54. Porcentaje de cambios en la VMP para cada una de las cargas analizadas en el ejercicio de 
sentadilla completa (A) y press de banca (B) obtenidos para los grupos PVmenor (Azul), PVmedia (Rojo) y 




Cambios en la curva Carga - EMG  
En las Figuras 55 y 56 aparecen los cambios en las diferentes variables de EMG 
analizadas para cada grupo en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, 
respectivamente. No hubo interacción 'tiempo x grupo' para ninguna de las variables de 
EMG en ninguna de las cargas estudiadas, ni en el ejercicio de sentadilla completa ni en 
el de press de banca. Ninguno de los tres grupos experimentales mostró cambios intra-
grupo estadísticamente significativos después del entrenamiento en ninguno de los dos 
ejercicios evaluados. Durante el ejercicio de sentadilla completa, aunque no fueron 




significativos, los grupos PV10% y PV30% mostraron mayores valores de RMS durante 
el post-test (Figura 55A y 55B), mientras que para el grupo PV45%, los valores de RMS 
durante el post-test fueron inferiores a los del pre-test (Figura 55C). El grupo PV10% 
también mostró una ligera mejora en las variables Fmed y Fmax con todas las cargas 
(Figura 55D y 55G), mientras que los cambios en estas variables para cada una de las 
cargas analizadas en los otros dos grupos no mostraron una tendencia clara (Figura 55E, 
55F, 55H y 55I). 
Para el ejercicio de press de banca, solo el grupo PV55% mostró una tendencia clara a 
obtener menores valores de RMS (Figura 56C) y ligeramente mayores valores de Fmax 
(Figura 56I) después del entrenamiento para todas las cargas. Para los otros dos grupos 
experimentales (PV15% y PV40%), no se encontró una tendencia clara para los 










































































































































































































































































































































































































Evolución de la 1RMest y el CMJ durante el ciclo de entrenamiento 
En la Figura 57 aparece la evolución de la 1RMest y del CMJ durante todo el ciclo de 
entrenamiento junto con el índice de esfuerzo medio de cada semana realizado por cada 
grupo de entrenamiento en el ejercicio de sentadilla completa. En el CMJ, el grupo 
PV10% mostró incrementos significativo (6.8%; p < 0.05) con respecto a los valores del 
pre-test a partir de la segunda semana de entrenamiento. El grupo PV45% solo mostró 
cambios significativos entre el pre- y el post-test, mientras que el incremento obtenido 
por el grupo PV30% no fue significativo. En cuanto a la 1RMest, el grupo PV10% 
también mostró incrementos significativos (15.1%; p < 0.001) con respecto a los valores 
iniciales a partir de la segunda semana de entrenamiento, mientras que los grupos 
PV30% y PV45% no alcanzaron cambios significativos hasta la tercera (9.2%; p < 0.05) 
y quinta (12.7%; p < 0.01) semana, respectivamente.   
Hubo interacción 'tiempo x grupo' en ambas variables (1RMest: p < 0.05; CMJ: p < 
0.001). A partir de la segunda semana, los cambios en el CMJ con respecto a los valores 
obtenidos en el pre-test fueron significativamente mayores (p < 0.05 - 0.001) para el 
grupo PV10% (6.8 - 11.7%) en comparación con PV30% (-1.3 - 2.7%). Las diferencias 
entre PV10% y PV45% fueron significativas en las semanas 2 (p < 0.01), 5 (p < 0.05) y 
6 (p < 0.05) en favor de PV10%. Para la 1RMest en el ejercicio de sentadilla completa, el 
grupo PV10% mostró mayores incrementos con respecto a los valores obtenidos en el 
pre-test que el grupo PV45% en las semanas 2 (p < 0.05), 3 (p < 0.01), 4 (p < 0.01) y 6 
(p < 0.05). No hubo diferencias significativas en el resto de comparaciones.  
Los cambios semanales en la 1RMest en el ejercicio de press de banca están 
representados en la Figura 58. Los grupos PV15% y PV40% mostraron incrementos 
significativos (p < 0.05) con respecto al pre-test a partir de la tercera semana, mientras 
que el grupo PV55% necesitó cuatro semana para obtener un incremento significativo (p 
< 0.05). No hubo interacción 'tiempo x grupo' en la 1RMest semanalmente en el ejercicio 
de press de banca.      
 





Figura 57. Evolución de la altura de salto (CMJ) y de la repetición máxima (estimada a partir de la mejor 
velocidad alcanzada con la carga más alta utilizada en la segunda sesión de cada semana de 
entrenamiento) en el ejercicio de sentadilla completa obtenida para los grupos PV10% (azul), PV30% 
(rojo) y PV45% (verde). Las barras representan el índice de esfuerzo medio de cada semana para cada 
grupo de entrenamiento. Diferencias estadísticamente significativas con respecto a PV30%: ** p < 0.01; 










Figura 58. Evolución de la repetición máxima (estimada a partir de la mejor velocidad alcanzada con la 
carga más alta utilizada en la segunda sesión de cada semana de entrenamiento) en el ejercicio de press 
de banca obtenida para los grupos PV15% (azul), PV40% (rojo) y PV55% (verde). Las barras 
representan el índice de esfuerzo medio de cada semana para cada grupo de entrenamiento.  
 
 
Cambios bioquímicos  
El grupo PVmenor no mostró cambios significativo en la concentración sanguínea basal 
de ninguna de las hormonas analizadas ni en la proteína TnT. El grupo PVmedia mostró 
un descenso significativo (p < 0.05) en la concentración sanguínea basal de prolactina, 
mientras que el grupo PVmayor obtuvo un descenso significativo (p < 0.05) en la 
concentración sanguínea basal de GH (Tabla 52). Los cambios pre-post entrenamiento 
para la concentración sanguínea basal del resto de hormonas no fueron significativos. 
Ambos grupos, PVmedia (p < 0.05) y PVmayor (p < 0.001), mostraron aumentos 
significativos en la proteína TnT. La comparación entre-grupos reveló que el 
incremento en la proteína TnT fue significativamente mayor (p < 0.05) para el grupo 
PVmayor que para PVmenor.  
  






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La eficiencia del entrenamiento fue superior en el grupo PVmenor comparado con los 
otros dos grupos experimentales. El número de repeticiones necesario para obtener una 
unidad de mejora en todas las variables analizadas tanto en el entrenamiento de 
sentadilla completa  como en el de press de banca (Tabla 53) fue inferior para el grupo 
PVmenor comparado con los grupos PVmedia y PVmayor. Del mismo modo, el 
entrenamiento llevado a cabo por el grupo PVmedia fue más eficiente que el de PVmayor 
excepto para las variables CMJ y 1RMest en el ejercicio de press de banca.      
 




Variable PV10% PV30% PV45% 
 
PV15% PV40% PV55% 
CMJ 15.2 118.2 93.7     
T10 58.4 172.0 9240.0     
T20 76.6 171.8 1085.1     
1RMest 8.2 15.7 33.2  15.2 118.2 93.7 
VMPCC 11.4 23.8 66.8  11.4 23.8 66.8 
VMPCB 21.3 47.0 263.7  21.3 47.0 263.7 
VMPCA 6.4 13.5 27.1  6.4 13.5 27.1 
Test de fatiga 3.1 5.3 9.6  12.4 19.7 21.6 
La eficiencia indica el número de repeticiones que ha necesitado realizar cada grupo para obtener una 
unidad de mejora (1%) en las variables analizadas. SQ: Sentadilla completa; PB: Press de banca; 
PV10%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 10% (n = 11) en el ejercicio de 
sentadilla completa; PV30%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 30% (n = 
11) en el ejercicio de sentadilla completa; PV45%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en 
la serie del 45% (n = 12) en el ejercicio de sentadilla completa; PV15%: Grupo que entrenó con una 
pérdida de velocidad en la serie del 15% (n = 11) en el ejercicio de press de banca; PV40%: Grupo que 
entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 40% (n = 11) en el ejercicio de press de banca; 
PV55%: Grupo que entrenó con una pérdida de velocidad en la serie del 55% (n = 12) en el ejercicio de 
press de banca;1RMest: Una repetición máxima estimada; CMJ: Altura de salto con contramovimiento, 
T10: Tiempo en recorrer 10 m; T20: Tiempo en recorrer 20 m; VMPCC: Promedio de la velocidad media 
propulsiva con todas las cargas comunes durante el Pre- y el Post-test; VMPCB: Promedio de la velocidad 
media propulsiva obtenida con aquellas cargas absolutas iguales o inferiores al ~60% 1RM en el pre test; 
VMPCA: Promedio de la velocidad media propulsiva obtenida con aquellas cargas absolutas superiores al 













El objetivo del presente estudio fue analizar el efecto de tres magnitudes de pérdida de 
velocidad dentro de la serie (10, 30 y 45% en el ejercicio de sentadilla completa y 15, 
40 y 55% en el ejercicio de press de banca) ante las mismas intensidades relativas (55 - 
70% 1RM) sobre los cambios en el rendimiento neuromuscular y el efecto crónico 
hormonal. Nuestros resultados mostraron que, después de realizar un entrenamiento de 
fuerza en el ejercicio de sentadilla completa, el grupo que alcanzó una menor pérdida de 
velocidad en la serie (PV10%) obtuvo mayores ganancias en el salto vertical y la 
capacidad de aceleración, y similares e incluso mayores incrementos de fuerza y 
resistencia muscular, según las variables analizadas, que los grupos PV30% y PV45%. 
Esas mejoras fueron acompañadas por un mayor aumento de la actividad eléctrica 
muscular. En el ejercicio de press de banca, el grupo que alcanzó una pérdida de 
velocidad en la serie del 40% mostró mayores incrementos en la fuerza, la resistencia 
muscular y la VMP ante distintas cargas absolutas en comparación con los otros dos 
grupos experimentales (PV15% y PV55%).  Además, entrenar con una mayor pérdida 
de velocidad en la serie produjo un mayor daño muscular. Por tanto, nuestros resultados 
parecen indicar que el grado de fatiga inducido en cada serie de entrenamiento 
(cuantificado a través de la pérdida de velocidad en la serie) es un factor determinante 
para modular las adaptaciones neuromusculares que se producen durante el 
entrenamiento de fuerza.  
Al igual que en el Estudio III.1 de la presente Tesis, la medición, el control y el análisis 
de la velocidad de ejecución de cada repetición durante todo el ciclo de entrenamiento 
nos permitió ajustar la intensidad relativa (González-Badillo & Sánchez-Medina, 2010; 
Sánchez-Medina, et al., 2017) y la pérdida de velocidad en la serie (González-Badillo, 
et al., 2011; Pareja-Blanco et al., 2016b; Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011) 
para cada participante en cada sesión. Así, los resultados de nuestro estudio indican que 
la mejor VMP de la primera serie de entrenamiento (la cual determina la intensidad 
relativa) fue similar para los tres grupos de entrenamiento en todas las sesiones, tanto en 
el ejercicio de sentadilla completa (Tabla 46) como en el de press de banca (Tabla 47). 
Por tanto, es razonable admitir que las diferencias existentes entre los tres grupos 
experimentales en las distintas variables analizadas fueron debidas a las diferencias en 
el volumen de entrenamiento, determinado éste a través de la pérdida de velocidad en la 
serie, el cual también se ajustó a lo programado (Tabla 46 y 47).  




Cambios en la fuerza, la resistencia muscular, el CMJ y el sprint después del 
entrenamiento de sentadilla completa  
Después del periodo de entrenamiento en el ejercicio de sentadilla completa, los grupos 
PV10% y PV30% mostraron aumentos significativos en las variables 1RMest, VMPCC, 
VMPCB, VMPCA, el test de fatiga y la VMP ante distintas cargas absolutas (Tabla 48 y 
Figura 52A y 52B), mientras que el grupo PV45% no manifestó cambios significativos en 
las variables VMPCB, VSQ30,40,50,80. Los porcentajes de cambio en los grupos PV10% y 
PV30% fueron superiores a los del grupo PV45% en todas las variables analizadas. 
Además, aunque no hubo diferencias significativas entre PV10% y PV30%, el grupo 
PV10% mostró un mayor TE intra- y entre-grupos que el grupo PV30% en todas las 
variables medidas durante el test incremental de sentadilla completa. Consideramos 
relevante destacar que, al igual que en el Estudio III.1, el grupo PV10% obtuvo mayores 
incrementos en la fuerza y la resistencia muscular que los grupos PV30% y PV45% a 
pesar de haber realizado, como media, aproximadamente la mitad (51.9%) de las 
repeticiones realizadas por el grupo PV30% (108.7 ± 29.0 vs. 347.9 ± 62.3 repeticiones 
para PV10% y PV30%, respectivamente), y un tercio (36.1%) de las repeticiones 
realizadas por el grupo PV45% (501.1 ± 106.8 repeticiones). Esto fue especialmente 
relevante para la mejora del test de fatiga muscular, ya que, en contra de lo que indican 
algunas revisiones (Bird, et al., 2005; Ratamess et al., 2009; Schott, McCully, & 
Rutherford, 1995), parece que el incremento en el número de repeticiones realizable 
ante un peso determinado no depende de la realización de un mayor volumen durante el 
entrenamiento de fuerza. Como indicamos en el Estudio III.1 en relación con el press de 
banca, estos incrementos fueron debidos, principalmente, al aumento de la 1RM, ya que 
se encontró una relación significativa entre los cambios en la 1RMest y los cambios en el 
número de repeticiones realizado ante la misma carga absoluta (r = 0.75; p < 0.001).  
De acuerdo con estudios previos (Folland, Irish, Roberts, Tarr, & Jones, 2002; 
González-Badillo, et al., 2005; González-Badillo, et al., 2006; Izquierdo-Gabarren et al., 
2010; Izquierdo et al., 2006; Pareja-Blanco, et al., 2016b; Sampson & Groeller, 2016), 
nuestros resultados refuerzan la hipótesis de que no realizar repeticiones hasta el fallo 
muscular puede proporcionar mayores ganancias de fuerza que llegando a dicho fallo. 
De hecho, los resultados del presente estudio son totalmente opuestos a aquellos que 
indican que es necesario realizar el máximo número de repeticiones por serie para 
maximizar las ganancias de fuerza (Bird, et al., 2005; Kraemer et al., 2002; Kraemer & 




Ratamess, 2004; Ratamess et al., 2009), ya que el grupo que entrenó con un menor 
grado de fatiga en cada serie (PV10%) mostró los mayores incrementos de fuerza y 
resistencia muscular que los otros dos grupos experimentales, y estas ganancias fueron 
menores a medida que aumentó el porcentaje de pérdida de velocidad en la serie. 
Los incrementos en la fuerza y la VMP ante las distintas cargas absolutas analizadas 
antes y después del entrenamiento en los grupos PV10% y PV30% fueron acompañadas 
de un incremento, aunque no significativo, de la activación muscular (RMS). Estos 
resultados son similares a los mostrados en el Estudio III.1. Por tanto, las explicaciones 
expuestas en el Discusión de dicho estudio (Apartado 6.4.3) sobre la probable influencia 
del incremento de la RMS en la mejora de la fuerza y los factores fisiológicos 
relacionados con el cambio en la actividad eléctrica muscular podrían ser las mismas 
para el presente estudio. Aunque el grupo PV45% también mostró incrementos en la 
VMP ante cada carga (30 - 80 kg; Figura 52C y 54A), el análisis de la EMG del 
cuádriceps resultó en un descenso de los valores de RMS tras el programa de 
entrenamiento. En concordancia con estos resultados, en otros estudios (Ferri et al., 
2003; Keen, Yue, & Enoka, 1994; Tillin & Folland, 2014) tampoco se han encontrado 
cambios en la amplitud de la EMG a pesar de haber mostrados incrementos en la 1RM o 
la fuerza isométrica máxima. Por tanto, estos resultados parecen indicar que: (1) o la 
EMG de superficie no fue capaz de detectar los cambios que se han podido producir a 
nivel neural en la musculatura agonista del movimiento; (2) o que los cambios en la 
VMP ante las distintas cargas en el grupo PV45% fueron debidos en mayor medida a 
otros factores estructurales relacionados con la producción de fuerza muscular (sección 
transversal del músculo y de las fibras musculares, transformación del tipo y proporción 
de fibras, etc.).               
El grupo PV10% también mostró mayores incrementos que PV30% y PV45% en las 
variables CMJ, T10 y T20. Por otra parte, el grupo PV30% alcanzó mayores ganancias 
que PV45% en el sprint, mientras que en el CMJ el grupo PV45% mostró un mayor 
aumento que el grupo PV30%. Dada la enorme plasticidad y especificidad de las 
adaptaciones neuromusculares que se producen con el entrenamiento de fuerza (Coffey 
& Hawley, 2007; Hoppeler, 2016; Spiering et al., 2008), es probable que las mayores 
ganancias obtenidas por el grupo PV10%, en comparación con los otros dos grupos, 
tanto en el CMJ y el sprint como en la VMP ante cargas bajas, puedan deberse a la 
mayor velocidad media de entrenamiento (PV10%: 0.91 ± 0.02; PV30%: 0.83 ± 0.01; 




PV45%: 0.76 ± 0.01; Figura 50), ya que el número de repeticiones realizado a altas 
velocidades (>0.90 m·s
-1
) fue similar para los tres grupos experimentales (Figura 51A). 
En relación con esta argumentación, en diversos estudio (González-Badillo, et al., 2014; 
Mora-Custodio, et al., 2016; Pareja-Blanco, et al., 2014; Pareja-Blanco, et al., 2016b; 
Pareja-Blanco, et al., 2016c) se ha puesto de manifiesto la importancia de la velocidad 
absoluta de entrenamiento para la mejora de la fuerza y sobre todo del salto vertical y la 
capacidad de aceleración. Además, en el Estudio III.1 de la presente Tesis también se 
encontró que el grupo que entrenó con una menor pérdida de velocidad en la serie, es 
decir, mayor velocidad media de entrenamiento, también mostró un mayor incremento 
en el CMJ, el sprint y la VMP ante cargas bajas que los grupos que entrenaron con una 
mayor pérdida de velocidad en la serie (Figura 48).  
En línea con esta idea de la velocidad absoluta de entrenamiento como elemento clave 
para las adaptaciones neuromusculares, y dada la relación que existe entre los cambios 
en la fuerza de las piernas y el sprint con los cambios en el CMJ (Franco-Marquez et al., 
2015; Rodríguez-Rosell et al., 2016; Wisloff, et al., 2004), resultó sorprendente 
encontrar que el grupo PV45% mostró mayores incremento en el CMJ que PV30%. No 
está claro el porqué de estos resultados pero una posible explicación podría estar en la 
respuesta individual de cada participante. La respuesta después de un entrenamiento de 
fuerza se describe habitualmente en términos generales, con la suposición de que la 
media del grupo representa la respuesta de la mayoría de los individuos. Sin embargo, 
esto no siempre se corresponde con la realidad. En nuestro caso, si analizamos 
específicamente los cambios en cada uno de los participantes del grupo PV45% se 
puede observar cómo el incremento en el rendimiento en el CMJ se debió 
principalmente a la enorme mejora de 3 individuos que experimentaron un aumento 
superior a 5 cm de salto después del entrenamiento, mientras que el resto mejoró menos 
de 2 cm e incluso algunos empeoraron su rendimiento (Figura 59). A estos individuos 
que alcanzan cambios excepcionalmente grandes después de un periodo de 
entrenamiento, ya sea de fuerza o resistencia, se les denomina respondedores (Mann, 
Lamberts, & Lambert, 2014). Los factores que determinan la capacidad de respuesta de 
un individuo ante un entrenamiento de fuerza determinado aún no han sido esclarecidos 
totalmente, aunque en algunos estudios se ha indicado que esto podría estar relacionado 
con el genotipo y el fenotipo de cada individuo (Mann, et al., 2014), y más 
concretamente con la regulación de la expresión de MicroRNA en el músculo 




esquelético (Davidsen et al., 2011; Ogasawara et al., 2016) y otros factores como la 
secreción de interlukina-1β, irisina o factor neurotrófico derivado del cerebro (Prestes et 
al., 2015). Por tanto, es probable que estos individuos del grupo PV45% que 
manifestaron una respuesta excepcionalmente grande en el CMJ en comparación con los 
otros individuos del mismo grupo, hubieran obtenido una respuesta similar, o incluso 
superior, si hubieran realizado un entrenamiento con un grado de esfuerzo menor 
porque probablemente tenían una predisposición genética especialmente alta para este 




Figura 59. Respuesta individual de cada uno de los participantes de los tres grupos experimentales en la 
variable CMJ: PV10% (Azul); PV30% (Rojo); PV45% (Verde).    
 
 
Otro aspecto importante a destacar de la respuesta individual en el CMJ es que todos los 
participantes del grupo PV10% mejoraron su rendimiento, mientras que en los otros 
grupos hubo individuos que no mostraron cambios y que incluso empeoraron la altura 
de salto después de las 8 semanas de entrenamiento. Esto parece indicar que este tipo de 
entrenamiento, caracterizado por una alta velocidad absoluta de ejecución y un bajo 
grado de esfuerzo, resulta más favorable para la mejora del CMJ que alcanzar durante el 
entrenamiento un grado de fatiga mayor.  




En el caso de las variables T10 y T20, los datos del presente estudio concuerdan con los 
mostrados en el Estudio III.1 de la presente Tesis y con otros estudios (Chelly et al., 
2009; Kotzamanidis, Chatzopoulos, Michailidis, Papaiakovou, & Patikas, 2005; 
Ronnestad, Kvamme, Sunde, & Raastad, 2008), en los cuales se ha encontrado que 
hacer entrenamientos de fuerza completando el máximo o casi máximo número de 
repeticiones por serie no produce mejoras sobre la capacidad de aceleración. A pesar de 
ello, la respuesta individual en esta variable también merece especial atención. Aunque 
se ha descrito que aquellos individuos que muestran una alta respuesta en una variable 
concreta no necesariamente muestran una alta respuesta en otra variable (Mann, et al., 
2014), en la Figura 60 se puede observar cómo, en el grupo PV45%, hay especialmente 
3 individuos que mostraron un descenso importante en el tiempo en recorrer 20 m. Esos 
3 individuos fueron los mismos que experimentaron un mayor aumento en el CMJ. 
Aunque estos resultados podría ser esperados dada la relación que existe entre el CMJ y 
la capacidad de aceleración (Franco-Marquez, et al., 2015; Rodríguez-Rosell, et al., 
2016; Wisloff, et al., 2004), llama la atención la alta respuesta alcanzada por estos 3 
sujetos en comparación con el resto del grupo, lo que refuerza la idea expuesta 
anteriormente de que es probable que éstos tuvieran una mayor predisposición genética 
que el resto de los participantes en el estudio para obtener mejoras después de un 
entrenamiento de fuerza, independientemente del volumen y la intensidad realizados. 
Por otro lado, como ocurrió en el CMJ, todos los participantes del grupo PV10% 
mostraron una mejora del rendimiento en T20. Estos resultados ponen de manifiesto la 
utilidad que podría tener este tipo de entrenamiento para deportes en los que el salto 
vertical y la capacidad de aceleración en distancias cortas son factores determinantes, 
puesto que permiten mejorar estas habilidades con un bajo grado de fatiga (ver Estudio 
II), lo cual evita una posible interferencia con el entrenamiento de otras capacidades o 
habilidades técnico-tácticas.         
 





Figura 60. Respuesta individual de cada uno de los participantes de los tres grupos experimentales en la 
variable T20: PV10% (Azul); PV30% (Rojo); PV45% (Verde). 
 
 
Relación pérdida de velocidad-cambios en el rendimiento en las variables relacionadas 
con el entrenamiento de sentadilla completa  
Al igual que en el Estudio III.1, el porcentaje de cambio de las variables analizadas 
durante el test incremental en sentadilla completa mostró una relación curvilínea con el 
porcentaje de pérdida alcanzado dentro de la serie (Figura 61). Los mayores porcentajes 
de cambio en las variables relacionadas con la fuerza muscular se encontraron en el 
grupo PV10%, mientras que el grupo PV45% mostró los menores incrementos. Estos 
resultados están en concordancia con los mostrados en el Estudio III.1 y muestran 
nuevamente que entrenar sentadilla completa con el máximo grado de esfuerzo ante un 
rango de intensidades relativas determinado (55 - 85% 1RM) no solo no produce las 
mayores ganancias de fuerza, sino que es probable que se obtengan los peores 
resultados. Además, como se puede observar en las Figuras 61A, 61B, 61C y 61D, los 
porcentajes de cambio para las variables VMPCC, VMPCA, VMPCB y 1RMest, 
respectivamente, tienden a ser superiores para el entrenamiento realizado con 
intensidades relativas que oscilaron entre el 55 - 70% 1RM en comparación con el 70 - 
85% 1RM utilizado en el Estudio III.1, y hubo una ligera tendencia a que las diferencias 
ante el mismo porcentaje de pérdida de velocidad en la serie entre las distintas 
intensidades relativas fueran mayores cuanto menor fue el porcentaje de pérdida de 
velocidad permitido en la serie. Estos resultados parecen estar en contra de la mayoría 
de revisiones (Behringer, Vom Heede, Yue, & Mester, 2010; Bird, et al., 2005; Fry, 




2004; Kraemer & Ratamess, 2004) y positions stand (Kraemer, et al., 2002; Ratamess, 
et al., 2009) sobre entrenamiento de fuerza, los cuales indican que para obtener las 
mayores ganancias de fuerza máxima (1RM) es necesario entrenar con intensidades 
relativas superiores al 70 - 75% 1RM y completando el máximo número de repeticiones 
por serie. Además, aquellos estudios en los que se comparó el efecto de entrenar con 
distintas intensidades relativas (altas vs. bajas) se concluyó que el entrenamiento con 
una alta intensidad relativa es más favorable para la mejora de la fuerza (Berger, 1962, 
1965; Campos et al., 2002; Chestnut & Docherty, 1999; Holm et al., 2008; Rhea, Alvar, 
Burkett, & Ball, 2003). Sin embargo, parece que estos autores no tienen evidencias para 
soportar estas afirmaciones (Carpinelli, 2008; Carpinelli, Otto, & Winett, 2004), ya que 
la mayoría de los estudios no mostraron diferencias significativas entre los distintos 
grupos experimentales (Carpinelli, 2008; Carpinelli, et al., 2004). En relación con 
nuestros resultados, en un estudio realizado por nuestro grupo de investigación y 
publicado recientemente (Mora-Custodio, et al., 2016) se comparó el efecto de dos 
programas de entrenamiento, usando el ejercicio de sentadilla completa, que diferían 
únicamente en la intensidad relativa utilizada (40 - 60% 1RM vs. 65 - 80% 1RM) y se 
encontró que, aunque no se encontraron diferencias significativas entre ambos grupos, 
el porcentaje de cambio para la 1RMest y la VMP ante distintas cargas absolutas fue 
superior para el grupo que entrenó con una menor intensidad relativa (40 - 60% 1RM) 
en comparación con el otro grupo experimental que entrenó con una mayor intensidad 
relativa (65 - 80% 1RM). Por tanto, nuestros resultados sugieren que realizar un 
entrenamiento de sentadilla completa con intensidades relativas moderadas-bajas (55-
70% 1RM) y un bajo porcentaje de pérdida de velocidad en la serie (10%) no solo es 
más favorable para la mejora de acciones de alta velocidad, sino también para la mejora 
de la fuerza muscular, cuantificada a través de la estimación de la RM y la VMP ante 
distintas cargas absolutas.  
A diferencia de los resultados mostrados en el Estudio III.1 de la presente Tesis, los 
cambios en T20 de este estudio mostraron una tendencia curvilínea con la pérdida de 
velocidad permitida en la serie durante el entrenamiento de fuerza, y fueron mayores 
que los encontrados con intensidades relativas del 70 - 85% 1RM (Figura 61F). Lo 
mismo ocurrió en el CMJ a excepción de los resultados obtenidos por el grupo PV30% 
del presente estudio, el cual mostró menores porcentajes de cambio que el grupo 
PV45%. En base a los resultados del Estudio III.1, los de Pareja-Blanco, et al. (2016b) y 




los del presente estudio, se observa que la menor pérdida de velocidad en la serie, al 
igual que en el resto de variables de rendimiento, tiende a ofrecer los mejores resultados 
con cualquier intensidad, y que la mayor pérdida ofrece mejor resultado si las 
intensidades son menores. Sólo se da un resultado que no sigue esta tendencia, como se 
ha comentado previamente, con el grupo PV30% e intensidades del 55 al 70%, el cual 
no tiene una explicación plausible por nuestra parte.     
Los mayores porcentajes de cambio ante la misma pérdida de velocidad en la serie 
mostrados en CMJ (excepto en el grupo PV30%) y T20 en el presente estudio (55 - 70% 
1RM) en comparación con los obtenidos con intensidades relativas del 70 - 85% 1RM 
podrían estar en relación con el principio de especificidad del entrenamiento. Aunque la 
pérdida de velocidad en la serie fue la misma y el grado de fatiga fuera ligeramente 
mayor en los grupos que entrenaron con intensidades relativa del 55 - 70% 1RM (ver 
Estudio II), la velocidad media de entrenamiento fue mayor para los grupos que 
entrenaron con menor intensidad relativa (PV10%: 0.91 ± 0.02 m·s
-1
 vs. 0.70 ± 0.01 
m·s
-1
; PV30%: 0.83 ± 0.01 m·s
-1
 vs. 0.63 ± 0.01 m·s
-1
; PV45%: 0.76 ± 0.01 m·s
-1
 vs. 
0.57 ± 0.01 m·s
-1
) puesto que éstas se desplazan a mayor velocidad absoluta. Además, 
los grupos que entrenaron con el 55-70% 1RM realizaron un mayor número de 
repeticiones a velocidades superiores a 0.80 m·s
-1
 que aquellos que entrenaron con 
intensidades relativas del 70 - 85% 1RM. Estos factores, junto con el menor número de 
repeticiones realizado a bajas velocidades (< 0.80 m·s
-1
) pudo favorecer las 
adaptaciones y la transferencia hacia acciones deportivas de alta velocidad como el salto 
y el sprint. Por tanto, no solo sería importante y conveniente determinar un límite de 
pérdida de velocidad en la serie durante el entrenamiento de fuerza como una estrategia 
para evitar realizar repeticiones innecesarias, lentas y fatigantes que podrían ser 
contraproducentes para obtener adaptaciones relacionadas con la rápida producción de 
fuerza requerida en muchos deportes y disciplinas deportivas, sino que también sería 
interesante determinar las intensidades relativas que permiten mejores adaptaciones para 
esas acciones de alta velocidad como el salto y el sprint, ya que, como se puede 
observar en la Figura 61, la magnitud de la carga (%1RM) con el que se entrena también 
influyen en el porcentaje de cambio de estas variables. 





Figura 61. Relación entre la pérdida de velocidad en la serie y el porcentaje de cambio obtenido en las 
diferentes variables analizadas en el ejercicio de sentadilla completa después de dos programas de 
entrenamiento con distinto rango de intensidades: 55 - 70% 1RM (Azul) y 70 - 85% 1RM (Rojo). Para 
estas representaciones gráficas se han utilizado los resultados del Estudio III.1, Estudio III.2 y los 
resultados mostrados por Pareja-Blanco et al. (2016b). 
 
 
Cambios en la fuerza y la resistencia muscular después del entrenamiento de press de 
banca  
Los tres grupos experimentales mostraron incrementos significativos en todas las 
variables mecánicas medidas durante el test de press de banca (Tabla 50). Sin embargo, 




el grupo PV40% obtuvo los mayores porcentajes de cambio en comparación con los 
otros dos grupos, excepto en la variable test de fatiga, donde el grupo PV55% alcanzó 
mayores ganancias que PV15% y PV40%. Sería razonable decir aquí, por tanto, que, 
como indica la mayoría de los estudios (Bird, et al., 2005; Kraemer & Ratamess, 2004; 
Ratamess, et al., 2009), realizar un mayor número de repeticiones durante el 
entrenamiento es favorable para mejorar la resistencia muscular en el propio ejercicio de 
entrenamiento. Sin embargo, la relación encontrada entre los cambios individuales en la 
1RMest y los cambios individuales en el test de fatiga (r = 0.60; p < 0.01) parece indicar 
nuevamente que los cambios en el número de repeticiones que se pueden realizar ante 
una carga absoluta determinada depende fundamentalmente del incremento de la fuerza 
máxima (1RM) experimentado por el sujeto durante el periodo de entrenamiento. Por 
tanto, incluso cuando el objetivo del entrenamiento de fuerza esté orientado hacia la 
mejora de la resistencia muscular (i.e., hacer contracciones musculares intensas durante 
un tiempo prolongado o hacer más contracciones o más intensidad durante el tiempo 
que dura la prueba), no sería necesario ni recomendable realizar series hasta el fallo 
muscular. El objetivo para ese tipo de pruebas debe ser también intentar que la carga a 
desplazar represente cada vez un porcentaje de la 1RM menor para poder realizar un 
mayor número de repeticiones o hacer las mismas repeticiones a más velocidad. Por 
tanto, hay que utilizar aquellos programas de entrenamiento que induzcan mayores 
incrementos sobre la 1RM. Según nuestros resultados, estos serían aquellos en los que 
se alcanzan una pérdida de velocidad en la serie próxima al 40%. De este modo, los 
resultados del presente estudio coinciden con los mostrados en el Estudio III.1, a pesar de 
que el rango de intensidades relativas utilizado fue diferentes (55 - 70% vs. 70 - 85% de 
1RM, para el Estudio III.2 y el Estudio III.1, respectivamente) y sugieren que, en 
comparación con el entrenamiento de sentadilla completa (10 - 15% de pérdida de 
velocidad en la serie), para el press de banca sería necesario alcanzar un porcentaje de 
pérdida de velocidad en la serie superior (40%), que permita realizar un porcentaje de 
repeticiones próximo al 65 - 70% de las repeticiones posibles con intensidades relativas 
que oscilen entre 50 - 80% 1RM (ver Estudio I.1). Por tanto, nuestros resultados 
confirman de nuevo que no sería adecuado usar entrenamientos completando el máximo 
o casi máximo número de repeticiones por serie, lo cuales están asociados con un mayor 
grado de fatiga, mayor tiempo de recuperación (González-Badillo et al., 2016; 
Gorostiaga et al., 2012; Gorostiaga et al., 2014; Pareja-Blanco, 2016; Pareja-Blanco et 




al., 2016a; Sánchez-Medina, García-Pallarés, Pérez, Fernandes, & González Badillo, 
2011) y menores mejoras de la VMP ante cargas bajas (ver Tablas 50 y 51; Figura 53).    
 
Relación pérdida de velocidad-cambios en el rendimiento en las variables relacionadas 
con el entrenamiento de press de banca  
En la Figura 62 aparece la comparación del porcentaje de cambio de cada una de las 
variables analizadas en el press de banca para las intensidades relativas del 55 - 70% 
1RM y 70 - 85% 1RM y las pérdidas de velocidad del 15, 25, 40 y 55%. En ella se 
puede observar cómo los grupos PV15% y PV40% mostraron mayores incrementos en 
las variables 1RMest, VMPCC y VMPCA cuando el entrenamiento se realizó con una 
mayor intensidad relativa (70 - 85% de 1RM). Estos resultados son distintos a los 
mostrados anteriormente en relación con el entrenamiento de sentadilla completa,  y 
parecen indicar que, para el ejercicio de press de banca, cuando se entrena con una 
pérdida de velocidad en la serie inferior al 40%, utilizar intensidades relativas del 70-
85% 1RM resulta en mayores incrementos de la fuerza muscular que entrenar con el 55-
70% 1RM. Es pertinente indicar aquí que esto implica entrenar con un menor grado de 
esfuerzo en cada serie de entrenamiento, ya que para una misma pérdida de velocidad 
en la serie, menores velocidades iniciales (i.e., mayores intensidades relativas) resultan 
en menores niveles de fatiga neuromuscular y estrés metabólico (ver Estudio II). Sin 
embargo, para pérdidas de velocidad en la serie del 55%, es más favorable entrenar con 
intensidades relativas del 55 - 70% 1RM que con el 70 - 85% 1RM, a pesar de que este 
tipo de entrenamiento está asociado con un mayor grado de fatiga. No conocemos las 
razones precisas por las que se da esta respuesta diferenciada entre los distintos rangos 
de intensidades relativas en función del porcentaje de pérdida de velocidad alcanzada en 
la serie, pero es probable que tenga relación con las propias características del 
entrenamiento. Mientras que hacer series con el 55% de pérdida de velocidad en la serie 
con cargas que oscilan entre 70 - 85% 1RM supone llegar al fallo muscular en muchas 
de las sesiones, esa misma pérdida de velocidad ante intensidades inferiores supone 
realizar aproximadamente el 80% de las repeticiones realizables. Esto está relacionado 
con la realización de un mayor número de repeticiones a bajas velocidades y una menor 
velocidad media de entrenamiento del grupo que entrenó con mayores intensidades 
relativas. Por tanto, este tipo de entrenamiento podría haber derivado en mayor medida 




en transformaciones de fibras hacia isoformas más lentas (Andersen et al., 2005; 
Andersen, et al., 2010; Pareja-Blanco, et al., 2016b) y en una disminución de la 
capacidad de aplicar fuerza ante las mismas cargas absolutas. 
Por último, es importante destacar que, a diferencia de las otras variables analizadas, el 
grupo PV10% mostró mayores incrementos en la VMP ante cargas bajas (inferiores al 
60%1RM) con intensidades del 55 - 70% 1RM que con el 70 - 85% 1RM (Figura 62D). 
Esto podría estar relacionado con el principio de especificidad, ya que ese grupo entrenó 
con intensidades relativas y a velocidades más próximas a las cargas propias del test. 
Por tanto, una de las conclusiones importantes de este estudio es que se debería de 
ajustar la intensidad relativa utilizada y el porcentaje de pérdida de velocidad permitido 
en cada serie de entrenamiento en función de la variable que queramos mejorar.       
      
      
 
Figura 62. Relación entre la pérdida de velocidad en la serie y el porcentaje de cambio obtenido en las 
diferentes variables analizadas en el ejercicio de press de banca después de dos programas de 
entrenamiento con distinto rango de intensidades: 55 - 70% 1RM (Azul) y 70 - 85% 1RM (Rojo). Para 
estas relaciones se han utilizado los resultados del Estudio III.1, Estudio III.2 y los resultados mostrados 
por Pareja-Blanco et al. (2016b). 




Evolución de la 1RMest y el CMJ durante el ciclo de entrenamiento  
Además de conocer los cambios pre-post producido por diferentes protocolos de 
entrenamiento de fuerza, saber cuál ha sido la evolución de distintas variables de 
rendimiento durante el ciclo de entrenamiento podría suponer una información de gran 
importancia que puede ser utilizada para modificar y ajustar las cargas (volumen e 
intensidad relativa) de entrenamiento durante el propio ciclo de entrenamiento con el fin 
de modificar el estímulo proporcionado durante cada sesión. El control de la velocidad y 
el ajuste diario de la carga de entrenamiento a la velocidad objetivo permitió estimar la 
1RM de cada participante en cada sesión de entrenamiento y establecer la evolución de 
esta variable a lo largo del ciclo de entrenamiento (Figuras 57 y 58).  
En el ejercicio de sentadilla completa (Figura 57), el grupo PV10% mostró un 
incremento progresivo de la 1RMest hasta la semana 6 (S6), a partir de la cual los 
valores de 1RMest se mantuvieron prácticamente constantes hasta el final del ciclo. En el 
grupo PV30%, después de un ligero incremento del rendimiento en la primera semana 
de entrenamiento, se produjo un descenso en la 1RMest durante las dos semanas 
siguientes (S2 y S3). Esta pérdida de rendimiento coincidió con el aumento del índice 
de esfuerzo medio en estas dos semanas. Posteriormente, el índice de esfuerzo medio de 
cada semana disminuyó mientras que la 1RMest aumentó progresivamente hasta el post-
test. Este comportamiento fue similar al mostrado por el grupo PV30% en el Estudio 
III.1. En el grupo PV45% también ocurrió algo parecido, con  un ligero aumento de la 
1RMest en la primera semana seguido por tres semanas en las que la 1RMest 
prácticamente no se modificó coincidiendo con los mayores índices de esfuerzo de todo 
el ciclo de entrenamiento. Aunque es difícil establecer una relación causa-efecto entre el 
cambio en la 1RM y el índice de esfuerzo, la coincidencia en el tiempo de los cambios 
en ambas variables en ambos estudios (Estudio III.1 y Estudio III.2) sugiere que dicho 
índice puede ser un factor importante para determinar la fatiga aguda (ver Estudio II) y, 
consecuentemente, las adaptaciones que se puedan producir con el entrenamiento de 
fuerza. Por tanto, estos resultados sugieren que se podría considerar el índice de 
esfuerzo para programar el entrenamiento de fuerza.  
Aunque el patrón de comportamiento de la 1RMest en sentadilla completa fue 
relativamente similar para los tres grupos experimentales, la evolución del CMJ mostró 
una clara diferencia entre el grupo PV10%, el cual aumentó el rendimiento 




progresivamente, y los grupos PV30% y PV45%, los cuales experimentaron un 
descenso del rendimiento en las primeras semanas, y solo a partir de la semana 4 (S4) 
aumentaron los valores de CMJ. Estos resultados indican de nuevo que las adaptaciones 
son específicas del entrenamiento realizado y que el efecto de los diferentes programas 
de entrenamiento depende de la variable evaluada. Así, aunque la fuerza de las piernas 
tenga una importante relación con el rendimiento en el CMJ (Franco-Marquez, et al., 
2015; Rodríguez-Rosell, et al., 2016; Wisloff, et al., 2004), no todos los programas de 
entrenamiento que producen mejoras sobre la fuerza máxima (1RM) tienen efecto sobre 
la capacidad de salto. Por tanto, estos resultados tendrían una gran aplicación práctica 
en deportes en los cuales se necesita alcanzar y mantener altos niveles de rendimiento 
en acciones de alta velocidad como el salto y el sprint durante largos periodos de tiempo 
mientras mantienen también el peso corporal. Así, en ese tipo de deportes podría ser 
suficiente realizar entrenamientos con intensidades relativas moderadas-bajas (45 - 65% 
1RM) y pérdidas de velocidad en la serie del 10 - 15% que generen un bajo grado de 
fatiga que no interfiera con el desarrollo de otros componentes del entrenamiento y que, 
además, no produzca un excesivo grado de hipertrofia que pueda provocar un aumento 
de peso corporal innecesario. 
En el ejercicio de press de banca, los tres grupos de entrenamiento mostraron un 
comportamiento similar, aunque el grupo PV55% experimentó un ligero descenso de la 
1RMest en las primeras semanas de entrenamiento, que coincidió con los mayores 
índices de esfuerzo del ciclo, y solo a partir de la semana 3-4 comenzó a aumentar  
progresivamente la 1RMest en este grupo. De hecho, hasta la semana 4 (S4) los valores 
medios de 1RMest en el grupo PV15% fueron superiores a los de los otros dos grupos 
experimentales, a partir de la cual el rendimiento para PV40% y PV55% fue 
ligeramente superior en términos absolutos hasta el post-test. Por tanto, el análisis de la 
evolución de la 1RMest en el press de banca permite deducir que la utilización de bajos 
índices de esfuerzo (~ 10) es favorable para la mejora del rendimiento en las primeras 
semanas de entrenamiento, pero posteriormente sería conveniente aumentar el grado o 
magnitud de pérdida de velocidad en la serie para mantener o aumentar el índice de 
esfuerzo a medida que incrementa la intensidad relativa con el objetivo de poder seguir 
incrementando el rendimiento. Los mismos resultados se mostraron en el Estudio III.1.     
 




Cambios bioquímicos  
Después del periodo de entrenamiento, los grupos PVmedia y PVmayor mostraron un 
aumento significativos en la proteína TnT y este fue mayor al experimentado por el 
grupo PVmenor. Estos resultados coinciden con los encontrados en el Estudio III.1 de la 
presente Tesis, aunque en este caso, el grupo PVmenor no mostró un incremento 
significativo en la TnT. Como ya mencionamos en apartados anteriores, esta proteína 
está relacionada, entre otros factores, con el daño muscular producido durante el 
ejercicio físico (Carranza-Garcia et al., 2011; Legaz-Arrese et al., 2015; Serrano-Ostariz 
et al., 2011). Así, dado que una mayor pérdida de velocidad en la serie ante la misma 
intensidad relativa está asociada con la realización de un mayor número de repeticiones, 
y que esto genera un mayor estrés mecánico, metabólico, hormonal y cardiovascular 
(Buitrago, Wirtz, Flenker, & Kleinoder, 2014; Buitrago, Wirtz, Yue, Kleinoder, & 
Mester, 2012), era de esperar que la concentración de TnT después del entrenamiento 
fuera progresivamente más elevada a medida que el porcentaje de pérdida de velocidad 
en la serie fuera mayor. Por tanto, nuestros resultados sugieren que los cambios en la 
TnT podrían reflejar las diferencias en el grado de fatiga experimentado por cada grupo 
experimental durante las sesiones de entrenamiento.    
En cuanto a las concentraciones hormonales, solo los grupos PVmedia y PVmayor 
mostraron un descenso significativos en la concentración basal de prolactina y GH, 
respectivamente. Las concentraciones basales del resto de hormonas analizadas no 
mostraron variaciones significativas para ninguno de los tres grupos experimentales. Sin 
embargo, muchas de ellas alcanzaron importantes porcentajes de cambio. Por ejemplo, 
la concentración basal de GH aumento un ~24% en el grupo PVmenor y un ~77% en el 
grupo PVmedia, mientras que el grupo PVmayor experimentó un descenso en la 
concentración basal de GH (~ -39%). Así, dado que una mayor pérdida de velocidad o 
mayor número de repeticiones por serie parece que induce un mayor grado de 
hipertrofia muscular (Bird, et al., 2005; Fink, Kikuchi, & Nakazato, 2016; Pareja-
Blanco, et al., 2016b; Schoenfeld, Ogborn, & Krieger, 2017), y que la GH es una de las 
principales hormonas relacionadas con el crecimiento muscular (Crewther, Keogh, 
Cronin, & Cook, 2006; Fry & Kraemer, 1997; Kraemer & Ratamess, 2005), se podría 
esperar que el incremento en la concentración basal de GH fuera mayor a medida que 
incrementa la pérdida de velocidad en la serie. En concordancia con los resultados del 
Estudio III.1, los grupos que alcanzaron una pérdida de velocidad en la serie baja (10 y 




15% en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, respectivamente) y media 
(30 y 40% en los ejercicios de sentadilla completa y press de banca, respectivamente), 
mostraron un aumento en la concentración basal de GH e IGF-1, que fue mayor en el 
grupo PVmedia. Sin embargo, contrario a lo esperado, el grupo de mayor pérdida de 
velocidad en la serie (45% y 55% en los ejercicios de sentadilla completa y press de 
banca, respectivamente) resultó en un descenso en las concentraciones basales de GH e 
IGF-1. Una posible explicación a este hecho puede ser que el alto grado de esfuerzo 
experimentado en cada sesión de entrenamiento por el grupo PVmayor haya 
sobreestresado el sistema neuroendocrino llevándolo a un estado de agotamiento. En 
relación con esto, en algunos estudios se ha observado que cuando se realizan 
entrenamientos de fuerza continuados con un alto volumen de entrenamiento se produce 
un estado de sobreentrenamiento que hace que los niveles basales de GH e IGF-1 
disminuyan (Fry & Kraemer, 1997; Fry et al., 1993; Kraemer & Ratamess, 2005).  
De acuerdo con los resultados mostrados en el Estudio III.1 y los de Izquierdo et al. 
(2006), en el presente estudio se observó que el grupo que entrenó con una menor 
pérdida de velocidad en la serie (i.e., menor número de repeticiones) mostró un mayor 
porcentaje de aumento en la concentración basal de testosterona, mientras que el grupo 
PVmayor se mantuvo prácticamente sin cambios. Estos resultados coinciden también con 
los de algunas revisiones (Fry & Kraemer, 1997; Kraemer & Ratamess, 2005), que 
indican que cuando se realizan entrenamientos de fuerza con alto volumen, la 
concentración basal de testosterona no suele mostrar cambios o puede descender 
ligeramente. La testosterona se ha asociado con el crecimiento muscular al incrementar 
la síntesis de proteínas y reducir la degradación de las mismas, además de influir sobre 
el sistema nervioso a través de la interacción con receptores de las neuronas, el 
incremento de la cantidad de neurotransmisores liberados, la regeneración de los 
nervios, el incremento del tamaño del cuerpo celular y el aumento de la longitud y el 
tamaño de las dendritas (Brooks et al., 1998; Fry & Kraemer, 1997; Kraemer & 
Ratamess, 2005; Nagaya & Herrera, 1995). Asimismo, se ha encontrado que el nivel de 
testosterona basal mostró  una relación moderada con el incremento de la fuerza 
(Izquierdo et al., 2006; Ratamess et al., 2005). Por tanto, el mayor aumento en la 
concentración basal de testosterona junto con el mayor incremento en el cociente 
testosterona-cortisol experimentado en el grupo PVmenor, parecen indicar que entrenar 
con una menor magnitud de pérdida de velocidad en la serie (10% en el ejercicio de 




sentadilla completa y 15% en el ejercicio de press de banca) induce una mejora en el 
estado anabólico del músculo en comparación con aquellos entrenamientos en los que se 
alcanzan pérdidas de velocidad en la serie superiores al 30% en el ejercicio de sentadilla 
completa y 40% en el ejercicio de press de banca.  
En cuanto a los cambios en el cortisol, nuestros resultados mostraron un descenso 
progresivo en la concentración basal post-entrenamiento de esta hormona a medida que 
incrementó el volumen de entrenamiento. El cortisol se considera como la principal 
hormona de estrés y está asociada con el catabolismo muscular, principalmente en las 
fibras tipo II (Kraemer, et al., 2002; Kraemer & Ratamess, 2003). Dado que el grupo 
PVmenor experimentó un grado de esfuerzo bajo (ver Estudio II) durante las sesiones de 
entrenamiento, era razonable encontrar un descenso o mantenimiento en la 
concentración basal de cortisol después del periodo de entrenamiento, al igual que 
ocurrió en el Estudio III.1 de la presente Tesis. En otros estudio también se ha mostrado 
que entrenar realizando la mitad de las repeticiones posibles en cada serie de 
entrenamiento produjo un descenso en la concentración basal de cortisol (Izquierdo, et 
al., 2006). Sin embargo, los grupo PVmedia y PVmayor también mostraron descensos en la 
concentración basal de cortisol, incluso mayores que los obtenidos por PVmenor, lo cual 
está en contra de los resultados de la mayoría de los estudios, que han encontrado que el 
incremento del volumen de entrenamiento produce un aumento en la concentración 
basal de esta hormona (Bourguignon, Hoyoux, Reuter, & Franchimont, 1979; Fry, et al., 
1993; Hakkinen & Pakarinen, 1991; Hakkinen, Pakarinen, Alen, Kauhanen, & Komi, 
1987; Kuipers & Keizer, 1988). Dado que la concentración de cortisol parece estar 
relacionada con la homeostasis del tejido que implica el metabolismo de las proteínas 
cuando se produce daño muscular como consecuencia del entrenamiento realizado 
(Kraemer & Ratamess, 2005), y que las sesiones de entrenamiento llevadas a cabo por 
PVmedia y PVmayor generaban un alto grado de fatiga (ver Estudio II), esperábamos 
encontrar un aumento en la concentración basal de cortisol en estos grupos después del 
periodo de entrenamiento.  Sin embargo, en otros estudios (Alen, Pakarinen, Hakkinen, 
& Komi, 1988; Kraemer & Ratamess, 2005; Kraemer et al., 1998; Marx et al., 2001) 
también se han mostrado reducciones en la concentración basal de cortisol después de 
un periodo de entrenamiento con alta intensidad relativa y alto volumen (6 - 12RM). 
Estos resultados aparentemente contradictorios se pueden deber a la gran variabilidad 
inter-sujeto que presenta la concentración basal de cortisol, lo cual impide establecer 




una respuesta clara ante determinados esfuerzos. Además, otras variables relacionadas 
con los protocolos de tomas de muestras de sangre, las horas en las que se toman, la 
distancia entre los últimos entrenamientos y la toma de las muestras, y los tipos de 
análisis de las propias hormonas podrían influir también en la disparidad de los 
resultados.  
De todas las hormonas analizadas en el presente estudio y en el Estudio III.1, quizás la 
menos estudiada ha sido la prolactina. Esta hormona se ha relacionado con múltiples 
funciones como el estrés físico y emocional, la regulación del equilibrio de agua en el 
organismo, la activación del sistema inmune o la función reproductiva (Hackney, Davis, 
& Lane, 2016). En relación con el ejercicio físico, algunos estudios han mostrado que el 
entrenamiento de fuerza hasta el fallo muscular producen un incremento agudo después 
de finalizar la sesión de entrenamiento (González-Badillo, et al., 2016; Pareja-Blanco, et 
al., 2016a). Sin embargo, los pocos estudios en los que se han analizado los cambios 
crónicos producidos por el entrenamiento de fuerza sobre la concentración basal de 
prolactina han mostrado resultados contradictorios (Hackney, Sharp, Runyan, & Ness, 
1989; Wheeler, Wall, Belcastro, & Cumming, 1984). Estas diferencias encontradas en 
estos estudios se deben probablemente a las diferencias en los protocolos de 
entrenamiento utilizados (intensidad relativa, volumen, frecuencia de entrenamiento y 
duración de las sesiones) (Hackney, et al., 2016). En el presente estudio, se encontró un 
descenso en la concentración basal de prolactina en los tres grupos experimentales, la 
cual fue mayor para el grupo PVmedia. Sin embargo, en el Estudio III.1 ambos grupos 
experimentales mostraron un ligero aumento. Por tanto, parece que, ante entrenamientos 
con la misma pérdida de velocidad en la serie, usar una intensidad relativa mayor 
produce mayores incrementos en la concentración basal de prolactina. Esto quiere decir 
que, el grado de esfuerzo o grado de fatiga inducido durante las sesiones de 
entrenamiento podría tener influencia sobre la respuesta crónica de la prolactina. A 
pesar de ello, se necesitan más estudios para conocer cuál podría ser la respuesta crónica 
de la prolactina ante entrenamientos de fuerza dependiendo de la intensidad y el 









Como se puede observar en la Tabla 53, para el ejercicio de sentadilla completa, el 
grupo PV10% mostró mayor eficiencia que los otros dos grupos experimentales, puesto 
que obtuvo mayores porcentajes de cambio en todas las variables analizadas y realizó 
un menor número medio de repeticiones en cada serie. El grupo PV30% necesitó 
aproximadamente entre 2 y 8 veces más repeticiones que PV10% para obtener el mismo 
porcentaje de mejora, mientras que el grupo PV45% necesitó entre 3 y 14 veces más 
repeticiones que PV10% para obtener el mismo porcentaje de mejora. Al igual que se 
pudo observar en el Estudio III.1, el número de repeticiones necesario para obtener una 
unidad de mejora en los grupos PV30% y PV45% comparado con PV10% fue mayor en 
aquellas acciones de mayor velocidad como el T20, T10, CMJ y VMPCB, lo cual 
refuerza la idea de usar entrenamientos de fuerza con una baja (10-15%) pérdida de 
velocidad en la serie para la mejora del rendimiento en aquellos deportes donde el salto 
y capacidad de aceleración son factores determinantes. Si comparamos la eficiencia de 
entrenar con la misma pérdida de velocidad en la serie pero con distintas intensidades se 
puede observar cómo el grupo PV10% que entrenó con intensidades relativas del 55-
70% 1RM mostró mayor eficiencia en las variables CMJ y T10, mientras que para el 
resto de variables el entrenamiento con intensidades relativas del 70-85 resultó 
ligeramente más eficiente. Aunque éste es un parámetro importante a tener en cuenta 
para programar el entrenamiento de fuerza, el hecho de que el entrenamiento realizado 
con el 70-85% 1RM presentara una ligera mayor eficiencia que el realizado con el 55-
70% 1RM no significa que entrenar con mayores intensidades sea más recomendable. 
De hecho, como hemos mencionado anteriormente en este mismo apartado, los 
porcentajes de cambio para la mayoría de las variables analizadas después del periodo 
de entrenamiento en el ejercicio de sentadilla completa fueron mayores para el grupo 
que entrenó con el 55-70% 1RM en comparación con el grupo que alcanzó la misma 
pérdida de velocidad en la serie pero entrenó con intensidades relativas del 70-85% 
1RM.     
Para el ejercicio de press de banca, a pesar de alcanzar un menor porcentaje de mejora 
en todas las variables analizadas, el grupo que alcanzó una menor pérdida de velocidad 
en la serie (PV15%) también mostró una mayor eficiencia de entrenamiento, a pesar de 
que el grupo PV40% obtuvo mayores porcentajes de aumento en las diferentes variables 
analizadas. Esto se debió a que el número de repeticiones realizado para alcanzar esas 




mejoras fue proporcionalmente menor que las diferencias en el porcentaje de mejora en 
el grupo PV15% comparado con los grupos PV40% y PV55%. A pesar de ello, las 
diferencias entre este grupo de menor pérdida de velocidad en la serie y los otros dos 
grupos experimentales fueron menores que las presentadas para el ejercicio de sentadilla 
completa (1.5 - 1.8 veces más repeticiones que PV40% y 1.8 - 4.2% veces más 
repeticiones que el grupo PV55%) (Tabla 53). Estas diferencias en la eficiencia del 
entrenamiento entre la sentadilla completa y el press de banca sugieren que el grado de 










Las principales conclusiones del Estudio III.2 fueron las siguientes:  
 Para el ejercicio de sentadilla completa, el grupo PV10% mostró similares o 
mayores ganancias, según la variable analizada, de fuerza y resistencia muscular 
que el grupo PV30% y PV45%, mientras que el grupo PV30% alcanzó mejores 
resultados en estas variables que PV45%. 
 
 Entrenar alcanzando un 10% de pérdida de velocidad en la serie en el ejercicio 
de sentadilla completa produjo un mayor incremento del rendimiento en 
acciones de alta velocidad como el salto vertical y el sprint que entrenar con una 
pérdida de velocidad en la serie del 30% o el 45%.  
 
 El grupo PV30% mostró mayores mejoras en el T10 y T20 que el grupo PV45%, 
mientras que el grupo PV45% obtuvo mayores ganancias de salto vertical que  el 
grupo PV30%.  
 
 Para el ejercicio de press de banca, el grupo PV40% mostró mayores ganancias 
de fuerza y VMP ante distintas cargas absolutas que los grupos PV15% y 
PV55%, mientras que el grupo PV55% obtuvo mayores ganancias en el test de 
fatiga muscular que los otros dos grupos experimentales.   
 
 Los grupos PVmenor y PVmedia mostraron un aumento en la activación neural de la 
musculatura agonista implicada en la sentadilla completa (RF y VL) después del 
periodo de entrenamiento, mientras que el grupo PVmayor resultó en un descenso 
de la RMS con todas las cargas analizadas tanto en la musculatura analizada 
durante la sentadilla completa como en la estudiada durante el press de banca 
(PEC y TRI).   
 
 El grupo que realizó un mayor volumen de entrenamiento mostró un mayor daño 
muscular (TnT) y un peor balance anabólico-catabólico que los otros dos grupos 
experimentales.   




 El grupo PVmenor resultó en una mayor eficiencia de entrenamiento que los otros 
dos grupos experimentales en todas las variables analizadas, principalmente en 
aquellas relacionadas con una alta velocidad absoluta de ejecución. Del mismo 
modo, el grupo PVmedia mostró mayor eficiencia que el grupo PVmayor para la 
mejora de todas las variables estudiadas excepto para el CMJ y la 1RMest. 
 
 En el ejercicio de sentadilla completa, ante una misma magnitud de pérdida de 
velocidad en la serie (10, 30 o 45%), entrenar con un rango de intensidades 
relativas del 55-70% 1RM produce mayores mejoras en la fuerza, el salto y la 
velocidad en carrera que entrenar con intensidades relativas del 70 - 85% 1RM. 
 
 En el ejercicio de press de banca, para una pérdida de velocidad en la serie del 
15 o 40%, entrenar con intensidades relativas del 70-85% de 1RM resultó en 
mayores ganancias de fuerza que entrenar con intensidades relativas del 55-70% 
1RM. Sin embargo, para un pérdida de velocidad en la serie del 55%, entrenar 
con intensidades relativas del 55-70% de 1RM fue más favorable para la mejora 
de la fuerza que entrenar con intensidades relativas del 70-85%1RM.   
 
 













6.5.5. Aplicaciones Prácticas 
Al igual que el Estudio III.1, los resultados del presente estudio contribuyen de manera 
importante a la mejora del conocimiento sobre el diseño, la dosificación, la 
cuantificación y el control del entrenamiento de fuerza, así como a la comprensión del 
efecto de la carga de entrenamiento, entendida ésta como la síntesis global de la 
intensidad y el volumen. Como se ha podido deducir del presente estudio, la pérdida de 
velocidad experimentada durante la serie influye directamente sobre las adaptaciones 
funcionales, neurales y probablemente estructurales, así como sobre el daño muscular y 
el estrés hormonal crónico. En relación con el entrenamiento de sentadilla completa, 
nuestros resultados sugieren que perder un 10% de velocidad en la serie sería 
recomendable si se pretende mejorar el rendimiento en acciones de alta velocidad como 
el salto y el sprint. Estos hallazgos tienen importancia práctica para aquellos deportistas 
cuyo objetivo es desarrollar adaptaciones neuromusculares específicas que permitan 
mejorar su capacidad de aplicar fuerza en cortos periodos de tiempo de una manera 
altamente eficiente, sin un grado de fatiga excesivo, que podría interferir con el 
entrenamiento de otras habilidades técnico-tácticas específicas, y sin un excesivo grado 
de hipertrofia, que produciría un aumento del peso corporal y un posible efecto negativo 
en su rendimiento.  
Sin embargo, para el ejercicio de press de banca sería recomendable aumentar la pérdida 
de velocidad en la serie hasta porcentajes próximos al 40%. 


















7. Conclusiones Generales  














7. Conclusiones Generales / General Conclusions 
 
ESTUDIO I / STUDY I 
 
ESTUDIO I.1 / STUDY I.1 
 Existe una fuerte relación entre el porcentaje de pérdida de VMP producido dentro 
de la serie y el porcentaje de repeticiones realizado, para todas las intensidades 
relativas comprendidas entre 50-85% 1RM, en el ejercicio de press de banca.  
 
There exists a very close relationship between the percentage of MPV loss 
incurred in a set and the percentage of performed repetitions, for loads between 
50-85 % 1RM, in the BP exercise. 
 
 Esta relación fue similar para todas las intensidades relativas evaluadas, pero 
particularmente para aquellas que oscilaron entre el 50-70% 1RM. 
 
This relationship was very similar for all loads, but particularly for those ranging 
from 50% to 70% 1RM. 
 
 Ante unas mismas pérdidas de velocidad en la serie (desde el 15 al 75%),  el 
porcentaje de repeticiones realizado es muy similar para las intensidades relativas 
comprendidas entre el 50 y el 70% 1RM. Pero ante estas mismas pérdidas de 
velocidad, el porcentaje de repeticiones realizado aumenta en un 2.5, 5, y 10% ante 
las intensidades del 75, 80 y 85%, respectivamente.     
 
The percentage of performed repetitions for a given magnitude of velocity loss 
reached (from 15 to 75 %) was similar for loads between 50 and 70 % 1RM, but it 
was progressively greater for 75, 80 and 85% 1RM. But, for the same magnitude 
of velocity loss reached in the set, the percentage of performed repetitions 






 El número de repeticiones realizado durante una serie hasta el fallo muscular ante 
diferentes intensidades relativas (50-85% 1RM) presentó una alta variabilidad inter-
sujeto en todas las intensidad relativas analizadas y, en general, no presentó 
correlación con ninguna de las variables mecánicas y antropométricas analizadas en 
el presente estudio.  
 
The number of repetitions performed in a set to failure against different 
submaximal loads (50–85 % 1RM) showed a high inter-subject variability in all 
relative intensities analyzed and was, in general, not correlated with any of the 
anthropometric or mechanical variables assessed.  
 
 El porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo número que se 
puede completar ante una pérdida de velocidad determinada mostró una alta 
fiabilidad absoluta.  
 
The percentage of performed repetitions with respect to the maximum possible 
number that can be completed, when a given magnitude of MPV loss is reached in 
a set, showed a high absolute reliability.  
 
ESTUDIO I.2 / STUDY I.2 
 La fatiga neuromuscular estimada a través de activaciones dinámicas producida por 
la realización de una serie hasta el fallo muscular se manifiesta en mayor medida a 
través de los cambios en la velocidad, la potencia y la producción de fuerza en la 
unidad de tiempo medida en cortos intervalos de tiempo (MRFD, RFD0-25, RFD0-50) 
que a través de los cambios en el pico de fuerza.  
 
The neuromuscular fatigue estimated during dynamic activations after a single 
set to muscle failure is manifested to a greater extend through the changes in 
movement velocity, power output and rate of force development calculated in 
short time intervals (MRFD, RFD0-25, RFD0-50) than through the changes in peak 
force.  





 Del mismo modo, la fatiga neuromuscular estimada a través de activaciones 
estáticas producida por la realización de una serie hasta el fallo muscular se 
manifiesta en mayor medida en la producción de fuerza en la unidad de tiempo que 
en el pico de fuerza.  
 
Similarly, the neuromuscular fatigue estimated during isometric activations after 
a single set to muscle failure is manifested to a greater extend through the 
changes in movement rate of force development than through the changes in peak 
force.   
 
 La realización de una serie hasta el fallo muscular con una carga que se puede 
desplazar inicialmente a una VMP de ~0.79 m·s
-1
 (60% 1RM), en el ejercicio de 
press de banca, produce un estado de fatiga que no desaparece totalmente después 
de 20 min de recuperación. 
 
Performing a single set to muscle failure against a individual load that elicited a 
~0.79 m·s
-1
 MPV (60% 1RM) in bench press exercise, induces a level of fatigue 
that lasts for more than 20 min. 
 
 Cuando se realiza un mismo protocolo de esfuerzo para inducir fatiga, la fuerza y la 
RFD medidas durante activaciones dinámicas concéntricas y durante activaciones 
isométricas muestran un grado similar de pérdida y de recuperación tras el esfuerzo.  
 
When a similar resistance exercise protocol is performed in order to induce 
fatigue, the force and RFD measured during dynamic and isometric activations 







ESTUDIO I.3 / STUDY I.3 
 El número de repeticiones medio y la pérdida de VMP durante la serie fueron 
mayores para el ejercicio de press de banca comparado con el de sentadilla completa 
en las 4 intensidades relativas (50, 60, 70 and 80% 1RM) analizadas.  
 
The average number of repetitions completed and the average loss of MPV during 
the set were greater for bench press exercise compared to full squat exercise for 
the four relative intensities (50, 60, 70 and 80% 1RM) analyzed. 
 
 Existe una alta relación entre la magnitud de pérdida de VMP en la serie y el 
porcentaje de repeticiones realizado con respecto al máximo que puede completar 
para todas las intensidades relativas analizadas en ambos ejercicios, press de banca y 
sentadilla completa. 
 
There exists a very close relationship between the percentage of MPV loss 
incurred in a set and the percentage of performed repetitions for all four load 
magnitudes in both bench press and full squat exercises.   
 
 El porcentaje de repeticiones realizado cuando se alcanza un determinado valor de 
pérdida de VMP en la serie (desde el 10% al 65%) fue mayor en el ejercicio de 
sentadilla completa que en el de press de banca en todas las intensidades relativas 
utilizadas. 
  
The percentage of performed repetitions for a given magnitude of velocity loss 
reached (from 10 to 65 %) was greater in full squat than bench press exercise for 
all four relative loads used in the present study.  
 
 Ante una misma intensidad relativa, la fatiga aguda (medida a través de la pérdida 
de VMP con la C1m·s-1) depende del porcentaje de pérdida de VMP en la serie, no 
del número de repeticiones realizado en la misma. Por tanto, el grado de fatiga 
inducido por la realización de una serie hasta el fallo muscular con las 4 




intensidades relativas analizadas en el presente estudio fue independiente del 
número de repeticiones realizado por cada participante.  
 
For a given relative intensity, the acute fatigue (measured through the loss of 
VMP attained with the L1m·s-1) depends on the velocity loss achieved in the set 





ESTUDIO II / STUDY II 
 
 Los cambios en las variables mecánicas, metabólicas y de EMG analizadas en el 
presente estudio fueron mayores a medida que incrementó el porcentaje de pérdida 
de velocidad en la serie ante la misma intensidad relativa (% 1RM).  
 
For the same relative intensity, the changes in the mechanical, metabolic and 
EMG variables analyzed in the present study were greater as the percentage of 
velocity loss in the set increased.  
  
 Para una misma pérdida de velocidad en la serie, cuanto menor fue la intensidad 
relativa utilizada mayor fue el grado de fatiga cuantificado.  
 
For the same percentage of velocity loss in the set, the lower the relative intensity 
used, the greater the degree of fatigue quantified.    
 
 Ante un mismo índice de esfuerzo, el grado de fatiga producido es equivalente, 
independientemente de cuál sea la velocidad de la primera repetición y la pérdida de 
velocidad en la serie, al menos cuando la velocidad de la primera repetición oscila 
entre ~1.13-0.68 m·s
-1
 en sentadilla completa y ~0.93-0.47 m·s
-1
 en press de banca, 
y las pérdidas de velocidad en la serie fluctúan entre ~10-45% en sentadilla 
completa y ~15-55% en press de banca.   
 
For the same Effort Index, the induced degree of fatigue is equivalent, regardless 
of the MPV of the first repetition and the loss of MPV in the set, at least when the 
MPV of the first repetition ranged from ~1.13-0.68 m·s
-1
 in full squat exercise and 
~0.9 -0.47 m·s
-1
 in bench press exercise, and the loss of MPV in the set ranged 
from ~10 - 45% in full squat exercise and ~15-55% in bench press exercise.  
  
 El índice de esfuerzo mostró una alta validez como expresión del carácter del 
esfuerzo, lo cual nos permite avanzar en el conocimiento de la carga (esfuerzo) que 
se programa y, especialmente, de la carga que se ha generado en cada individuo una 
vez realizado el entrenamiento. 





The Effort Index showed a high validity as an expression of the level of effort, 
which allows us to advance in the knowledge of the load (effort) that is 
programmed and, especially, of the internal load that has been induced in each 
individual once the training has been performed 
 
 Las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 y de altura de salto vertical (CMJ) reflejan de 
manera semejante y precisa la fatiga neuromuscular producida por diferentes 
estímulos o grados de esfuerzo, en un amplio rango de intensidades (50-80% 1RM) 
y de pérdida de velocidad dentro de la serie (10-45% y 15-55% para los ejercicios 
de sentadilla completa y press de banca, respectivamente). 
 
The losses of MPV attained with the L1m·s-1 and CMJ similarly and accurately 
express the neuromuscular fatigue produced by different training stimuli or 
degrees of efforts, over a wide range of relative intensities (50 - 80% 1RM ) and 
velocity losses within the set (10 - 45% and 15 - 55% for full squat and bench 
press exercises, respectively).  
 
 Las pérdidas de VMP con la C1m·s-1 y de altura de salto vertical (CMJ) fueron 
superiores y mostraron una mayor correlación con el índice de esfuerzo que los 
cambios en las variables mecánicas medidas durante el test de carrera en 20 m.  
 
The losses of MPV attained with the L1m·s-1 and CMJ were greater and these 
showed a higher relationship with the Effort Index than the changes in the 
mechanical variables measured during the running sprint test.   
 
 La concentración sanguínea de lactato post-esfuerzo presentó una alta relación lineal 
con el índice de esfuerzo, y una elevada correlación con todos los tipos de pérdidas 
mecánicas analizadas, tanto en el ejercicio de sentadilla completa como en el de 
press de banca. Por tanto, el índice de esfuerzo y las pérdidas mecánicas analizadas 
(pérdida de velocidad con la C1m·s-1 y de altura de salto vertical) son precisos 
predictores del estrés metabólico generado cuando este se estima a través de la 





The post-exercise lactate concentration presented a high linear correlation with 
the Effort Index, and a high relationship with all mechanical losses analyzed in 
the present study, both in the full squat and in the bench press exercise. 
Therefore, the Effort Index and the mechanical losses analyzed (mainly, loss of 
velocity with the L1m·s-1 and vertical jump height) are accurate predictors of the 
metabolic stress generated when it is estimated through post-exercise lactate 
concentration. 
 
 Los cambios en las variables Fmed, Fmedia, ID y TDW en los dominios 3, 4 y 5 
derivadas del registro de EMG en los músculos RF y VL presentaron una relación 
moderada-alta con el índice de esfuerzo, la concentración sanguínea de lactato post-
esfuerzo y con los cambios en otras variables mecánicas. Por tanto, el índice de 
esfuerzo puede considerarse un buen indicador para estimar la fatiga neuromuscular 
producida durante el entrenamiento de fuerza. 
 
The changes in the electromyography variables Fmed, Fmean, DI and WDT in 
domains 3, 4 and 5 from the RF and VL muscles presented a moderate to high 
relation with the Effort Index, post-exercise blood lactate concentration and 
changes in other mechanical variables. Therefore, the Effort Index can be 
considered a good indicator to estimate the neuromuscular fatigue produced 
during resistance training. 
 
  




ESTUDIO III / STUDY III 
 
ESTUDIO III.1 / STUDY III.1 
 Para el ejercicio de sentadilla completa, el grupo PV10% mostró similares o 
mayores ganancias, según la variable analizada, de fuerza y resistencia muscular, y 
mayores mejoras del rendimiento en salto vertical y velocidad en carrera que el 
grupo PV30%. 
 
For the full squat exercise, the VL10% showed similar or even greater gains in 
strength and muscle endurance, according to the analyzed variable, and greater 
improvements in CMJ and sprint performance than VL30%. 
 
 Para el ejercicio de press de banca, el grupo PV40% mostró mayores ganancias de 
fuerza y resistencia muscular que el grupo PV15%. 
 
For the bench press exercise, the VL40% showed similar or even greater gains in 
strength and muscle endurance than VL15%. 
 
 Entrenar con un menor grado de fatiga durante cada serie (10% en sentadilla 
completa y 15% en press de banca) resultó en una mayor activación neural de la 
musculatura agonista implicada en la sentadilla completa (RF y VL) y en el press de 
banca (PEC y TRI), como se deduce del aumento de las variables de EMG 
analizadas. Sin embargo, entrenar alcanzando un mayor grado de pérdida de 
velocidad en la serie (30% en sentadilla completa y 40% en press de banca) solo 
produjo ligeros cambios en la Fmed y la Fmax de la musculatura implicada en el press 
de banca, mientras que la EMG del cuádriceps se mantuvo sin cambios después de 
las 8 semanas de entrenamiento.  
 
Training with a low velocity loss in the set (10% in full squat and 15% in bench 
press exercise) resulted in greater neural activation of agonist muscles involver in 
full squat (RF and VL) and bench press exercise (PEC and TRI) after the 




the set (30% in full squat and 40% in bench press exercise) only induced slight 
changes in Fmed and Fmax in PEC and TRI muscles, whereas the quadriceps 
EMG remained unchanged.    
 
 Por último, el grupo que realizó un mayor volumen de entrenamiento mostró un 
mayor daño muscular y estrés hormonal, y un peor balance anabólico-catabólico. 
Sin embargo, entrenar con un mayor volumen de entrenamiento también produjo un 
mayor aumento de diferentes hormonas anabólicas (GH y IGF-1), lo cual pudo estar 
asociado con un mayor grado de hipertrofia muscular.   
 
Training group performing a higher training volume showed greater muscle 
damage and hormonal stress, and worse anabolic-catabolic balance. However, 
training performing a higher volume also induced greater increases in different 
anabolic hormones (GH y IGF-1), which could be associated with a greater 
degree of muscular hypertrophy.  
 
ESTUDIO III.2 / STUDY III.2 
 Para el ejercicio de sentadilla completa, el grupo PV10% mostró similares o 
mayores ganancias, según la variable analizada, de fuerza y resistencia muscular, y 
mayores mejoras del rendimiento en salto vertical y velocidad en carrera que los 
grupos PV30% y PV45%. 
 
For the full squat exercise, the VL10% showed similar or even greater gains in 
strength and muscle endurance, according to the analyzed variable, and greater 
improvements in CMJ and sprint performance than VL30% and VL45%. 
 
 El grupo PV30% 10% de pérdida de velocidad en la serie en el ejercicio de 
sentadilla completa produjo un mayor incremento del rendimiento en acciones de 
alta velocidad como el salto vertical y el sprint que entrenar con una pérdida de 
velocidad en la serie del 30% o el 45%.  




The VL30% showed greater gains in strength, muscle endurance and sprint 
performance than the VL45%, whereas the VL45% resulted in higher CMJ 
improvements that the VL30%. 
 
 Para el ejercicio de press de banca, el grupo PV40% mostró mayores ganancias de 
fuerza y VMP ante distintas cargas absolutas que los grupos PV15% y PV55%, 
mientras que el grupo PV55% obtuvo mayores ganancias en el test de fatiga 
muscular que los otros dos grupos experimentales.   
 
For the bench press exercise, the VL40% showed greater gains in strength and 
MPV against different absolute loads than the VL15% and the VL55%, whereas 
the VL55% obtained higher gains in the muscle fatigue test compared to the other 
two experimental groups. 
 
 Los grupos PVmenor y PVmedia mostraron un aumento en la activación neural de la 
musculatura agonista implicada en la sentadilla completa (RF y VL) después del 
periodo de entrenamiento, mientras que el grupo PVmayor resultó en un descenso de 
la RMS con todas las cargas analizadas tanto en la musculatura analizada durante la 
sentadilla completa como en la estudiada durante el press de banca (PEC y TRI).   
 
Training with a low (10% in full squat and 15% in bench press exercise) and 
medium (30% in full squat and 40% in bench press exercise)  velocity loss in the 
set resulted in greater neural activation of agonist muscles involver in full squat 
(RF and VL) after the intervention period, whereas training with a high (45% in 
full squat and 55% in bench press exercise) velocity loss in the set showed a RMS 
decreases against all absolute loads analyzed, both in muscle groups involved in 
full squat and bench press exercise.    
 
 El grupo que realizó un mayor volumen de entrenamiento mostró un mayor daño 
muscular (TnT) y un peor balance anabólico-catabólico que los otros dos grupos 





Training group performing a higher training volume showed greater muscle 
damage and worse anabolic-catabolic balance than the other two experimental 
groups. 
 
 El grupo PVmenor resultó en una mayor eficiencia de entrenamiento que los otros dos 
grupos experimentales en todas las variables analizadas, principalmente en aquellas 
relacionadas con una alta velocidad absoluta de ejecución. Del mismo modos, el 
grupo PVmedia mostró mayor eficiencia que el grupo PVmayor para la mejora de todas 
las variables estudiadas excepto para el CMJ y la 1RMest. 
 
Training group performing a lower training volume resulted in greater training 
efficiency than the other two experimental groups in all variables analyzed, 
mainly in those related to a high absolute speed of execution. Similarly, the 
training group performing a medium training volume showed higher training 
efficiency than the training group performing a high training volume for all 
variables except to CMJ and 1RMest. 
 
 En el ejercicio de sentadilla completa, ante una misma magnitud de pérdida de 
velocidad en la serie (10, 30 y 45%), entrenar con un rango de intensidades relativas 
del 55-70% 1RM produce mayores mejoras en la fuerza, el salto y la velocidad en 
carrera que entrenar con intensidades relativas del 70-85% 1RM. 
 
In the full squat exercise, for the same percentage of velocity loss in the set (10, 
30, and 45%), training with relative intensities ranging from 55-70% 1RM 
produces greater improvements in muscle strength, CMJ and sprint performance 
than training with relative loads ranging from 70-85% 1RM.    
  
 En el ejercicio de press de banca, para una pérdida de velocidad en la serie del 15% 
o 40%, entrenar con intensidades relativas del 70-85% 1RM resultó en mayores 
ganancias de fuerza que entrenar con intensidades relativas del 55-70% 1RM. Sin 
embargo, para un pérdida de velocidad en la serie del 55%, entrenar con 
intensidades relativas del 55-70% 1RM fue más favorable para la mejora de la 
fuerza que entrenar con intensidades relativas del 70-85%1RM. 
 




In the bench press exercise, for velocity losses in the set of 15% and 40%, training 
with relative intensities ranging from 70 - 85% 1RM resulted in greater muscle 
strength gains than training with relative loads ranging from 55 - 70% 1RM. 
However, for a velocity loss in the set of 55%, training with relative intensities 
ranging from 55 - 70% 1RM resulted in greater beneficial effect on muscle 















8. Aplicaciones Prácticas Generales 















8. Aplicaciones Prácticas Generales / General Practical Applications 
 
ESTUDIO I / STUDY I 
 
 Dada la fuerte relación entre la pérdida de VMP en la serie con (1) el porcentaje de 
repeticiones realizado con respecto a las repeticiones posibles en la serie durante una 
serie realizada hasta el fallo con distintas intensidades relativas (50-80% 1RM) y 
diferentes ejercicios (sentadilla completa y press de banca); (2) y la fatiga, así como 
la alta fiabilidad absoluta que muestra el porcentaje de repeticiones realizado para 
cada magnitud de pérdida de VMP en la serie, se recomienda controlar el volumen 
de entrenamiento durante el ejercicio de fuerza a través de la pérdida de VMP en la 
serie. De este modo, en vez de prescribir un número predeterminado de repeticiones 
por serie, parece más adecuado terminar cada serie de entrenamiento tan pronto 
como se detecte un cierto nivel de fatiga (el cual dependerá de objetivo del 
entrenamiento).  
  
Considering the strong correlation between the relative loss of MPV in the set and 
(1) the percentage of repetitions performed with respect to the maximum possible 
number that can be completed in a single set to failure against different relative 
intensities (50-80% 1RM) and exercises (full squat and bench press); and (2) the 
degree of fatigue induced after a such single set to muscle failure, as well as the 
high absolute reliability shown by the percentage of repetitions performed for 
each magnitude of MPV loss in the set, it is recommended monitoring the training 
volume during resistance exercises through the MPV loss in the set. Thus,  rather 
than performing a fixed, predetermined, number of repetitions, it seems more 
appropriate to stop or terminate each training set as soon as a certain level of 
neuromuscular fatigue is detected (which, in turn, will depend on the specific goal 
being pursued). 
 
 Además, las diferencias encontradas en el porcentaje de repeticiones realizado para 
cada porcentaje de pérdida de VMP analizado entre las distintas intensidades 




relativas y los diferentes ejercicios usados en el presente estudio, indican que se 
deberían tener en cuenta también estos factores (intensidad y tipo de ejercicio) 
cuando se prescribe el volumen de entrenamiento a través de la pérdida de VMP en 
cada serie. 
 
In addition, the differences found in the percentage of performed repetitions for a 
given percentage of MPV loss between the different relative intensities and 
exercises used in the present study suggest that these factors (relative intensity 
and type of exercise) should also be taken into account when the training volume 
is prescribed through the loss of VMP in each training set.   
 
 Los resultados de este estudio confirman que, si se pretende evaluar el grado de 
fatiga que ha producido un determinado tipo de esfuerzo, se debería controlar la 
pérdida de velocidad o RFD y el tiempo de recuperación de dichas variables, más 
que la pérdida de fuerza. 
 
The results of the present study suggest that, if it is intended to assess the degree 
of fatigue that a certain type of effort has produced, it should be controlled the 
loss of MPV or RFD and the recovery time of these variables, rather than the loss 
of force. 
 
 Se recomienda que el grado de fatiga y de recuperación producido después de un 
ejercicio de fuerza se midan mediante activaciones dinámicas. 
 
It is recommended that the degree of fatigue and recovery produce after a 
resistance exercise be measured through dynamic activations. 
  
 En caso de cuantificar el grado de fatiga y de recuperación después de un esfuerzo a 
través de activaciones estáticas, sería conveniente evaluar y controlar variables 
relacionadas con la producción de fuerza en la unidad de tiempo, en vez del pico de 
fuerza isométrica máxima, para conocer el grado de recuperación después de una 
serie o sesión de entrenamiento.  
 




 When the degree of fatigue and recovery after a resistance exercise is quantify 
through isometric activations, rather than the maximum isometric force, it would 
be convenient to assess and monitoring variables related to the rapid rate of force 
development in order to know the degree of recovery after a single set or training 
session.    
 
  




ESTUDIO II / STUDY II 
 
 Las altas correlaciones encontradas entre el índice de esfuerzo y los cambios en las 
variables mecánicas, metabólicas y de EMG parecen indicar que el índice propuesto 
es un indicador válido de la fatiga neuromuscular inducida durante el entrenamiento 
de fuerza. Por tanto, una vez determinado el grado de fatiga que se quiere generar en 
el sujeto, debería programarse el entrenamiento (la carga) tomando como referencia 
la velocidad de la primera repetición en la serie y la pérdida de velocidad dentro de 
la serie. 
 
The strong relationships between the Effort Index and the changes in different 
mechanical, metabolic and electromyography variables seem to indicate that the 
purposed index is a valid indicator of the induced neuromuscular fatigue during 
resistance training. Therefore, once determined the degree of fatigue that we want 
to induce in the subject, resistance training should be programmed based on the 
MPV of the first repetition in the set and the percentage of MPV loss within the 
set. 
 
 Para nuestro conocimiento, el índice de esfuerzo es el precursor más preciso del 
grado de fatiga inducido durante el entrenamiento de fuerza. Por tanto, si 
quisiéramos comparar el efecto de distintos rangos de intensidad relativas (% 1RM) 
sobre los cambios en fuerza o en otros tipos de rendimiento, habría que asegurar que 
el índice de esfuerzo fuera equivalente para los distintos programas de 
entrenamiento, y para ello sería necesario que las pérdidas de velocidad en la serie o 
sesión fueran distintas para cada intensidad relativa utilizada en los distintos 
programas de entrenamiento, de forma que los esfuerzos realizados fueran 
semejantes.  
 
To the best of our knowledge, the Effort Index is the most accurate precursor of 
the degree of fatigue induced during resistance training. Therefore, if we wanted 
to compare the effect of different relative intensity ranges (% 1RM) on changes in 
muscle strength or in other types of performance, it would have to be ensured that 
the Effort Index was equivalent for the different training programs used. This 




would require that the percentage of velocity loss in the set or session was 
different for each relative intensity used in the different training programs, so that 
the efforts made were similar.   
 
 Dada la mayor sensibilidad y relación con el índice de esfuerzo de la lactatemia 
post-esfuerzo y las pérdida de VMP con la C1m·s
-1
 y de altura de salto en 
comparación con los cambios en las variables medidas durante el test de carrera en 
20 m y los cambios en las variables de EMG, es preferible utilizar las pérdidas pre-
post esfuerzo en estas dos variables (VMP con la C1m·s
-1
 y CMJ) para estimar el 
grado de fatiga inducido por el entrenamiento de fuerza.  
 
Considering the greater correlation between the Effort Index and post-effort 
blood lactate concentration and the losses of MPV against the L1m·s
1
 and CMJ 
compared to the changes in the mechanical variables measured during the 
running sprint test and electromyography variables, it is recommended to use the 
pre-post effort losses in these two variables (MPV against the L1m·s
1
 and CMJ) in 
order to estimate the degree of fatigue induced by resistance training.  
 
  




ESTUDIO III / STUDY III 
 
 En relación con el entrenamiento de sentadilla completa, nuestros resultados 
sugieren que perder un 10% de velocidad en la serie sería recomendable si se 
pretende mejorar el rendimiento en acciones de alta velocidad como el salto y el 
sprint. 
 
In relation to the full squat exercise training, our results suggest that it is 
recommended to reach a 10% of MPV loss in the set when the goal of resistance 
training is to improve the performance in high-speed actions such as jumping and 
sprinting. 
 
 A diferencia del ejercicio de sentadilla completa, para el ejercicio de press de banca, 
parece que las mayores ganancias de fuerza se obtienen cuando se entrena 
alcanzando un porcentaje de pérdida de velocidad en la serie próximo al 40%.  
 
Unlike the results observed in relation to full squat exercise training, for bench 
press exercise training, our results seem to indicate that the greater strength gains 
is obtained when training sets are performed achieving a percentage of MVP loss 
in the set near to 40%.  
 
 Además, considerando las diferencias encontradas en el porcentaje de cambio de 
cada una de las variables, tanto en el ejercicio de sentadilla completa como en el de 
press de banca, con cada porcentaje de pérdida de velocidad en la serie dependiendo 
del rango de intensidades relativas utilizado, otra importante aplicación práctica 
derivada de nuestro estudio es que la programación de la pérdida de velocidad 
permitida en cada serie de entrenamiento con el objetivo de mejorar el rendimiento 
neuromuscular es específica de cada ejercicio y cada intensidad relativa. 
 
In addition, considering the differences found in the percentage of change for 
each variable analyzed, both in the full squat and bench press exercise, with the 
different percentages of MPV loss in the set depending on the range of relative 
intensities used, another important practical application derived from our study is 




that the MPV loss allowed in each set during training programs aimed to improve 

















9. Limitaciones de 














9. Limitaciones de la Investigación 
La principal limitación de los estudios que componen la presente Tesis Doctoral  es la 
posible realización de actividad física ajena a las sesiones de evaluación y/o 
entrenamiento programadas para cada estudio por parte de los participantes. Aunque se 
les pidió que no realizaran ninguna otra actividad física vigorosa durante el tiempo que 
durara la investigación, este aspecto es casi imposible de controlar de manera rigurosa, 
ya que todos los participantes eran estudiantes del Grado en Ciencias de la Actividad 
Física y el Deporte y, consecuentemente, eran exigidos a realizar ciertas prácticas 
deportivas en los contenidos impartidos en dicho grado. No obstante, esta limitación 
queda en parte controlada por la alta probabilidad de que el grado de actividad ajeno al 
entrenamiento programado se haya distribuido de manera equivalente en todos los 
grupos.  
Lógicamente, los resultados mostrados en la presente Tesis son aplicables a sujetos con 
un rendimiento y un grado de entrenamiento similar a los que poseían los participantes 
de los diferentes estudios realizados. En este sentido, queda pendiente aplicar estos 
mismos estímulos en diferentes poblaciones de deportistas que tengan diferentes 
necesidades de fuerza y de otros componentes físicos como la resistencia. 
Aparte de las mediciones de variables cinéticas y cinemáticas realizadas para la 
estimación del grado de fatiga durante el Estudio I.2, no se pudo registrar la actividad 
eléctrica muscular con el fin de conocer si existen diferencias en función del tipo de 
activación utilizada: dinámica y estática. También queda pendiente la aplicación del 
Estudio I en otros ejercicios y con otras intensidades relativas.  
La medición de la respuesta hormonal aguda y a corto plazo (24 - 48 h post-esfuerzo), y 
de otros marcadores metabólicos como la CK o el amonio nos hubiera dado información 
relevante para conocer mejor el efecto fisiológico producido por cada uno de los 
estímulos aplicados en el Estudio II. Además, la medición de variables cinéticas, 
obtenidas con una plataforma de fuerza, nos hubiera permitido conocer mejor el efecto 
mecánico y el grado de recuperación después de cada esfuerzo.   
La principal limitación de los estudios que componen el Estudio III de la presente Tesis 
es que no se midieron variables relacionadas con los cambios estructurales. De este 
modo, la medición de los cambios en hipertrofia muscular, el tipo y proporción de fibras 




musculares, la rigidez musculotendinosa o el ángulo de penneación nos hubiera 
proporcionado una visión más completa del efecto producido por la manipulación de la 
pérdida de velocidad en la serie ante distintas intensidades relativas.  
Los hallazgos obtenidos en el Estudio III solo pueden contextualizarse en los ejercicios 
analizados (sentadilla completa y press de banca), siendo necesario confirmar los 
resultados en otros ejercicios que también se utilizan habitualmente en el entrenamiento 
de fuerza como la cargada, el salto con carga, las dominadas o la combinación de varios 
ejercicios. Del mismo modo, queda pendiente de analizar el efecto del entrenamiento 
sobre otros ejercicios como el cambio de dirección, el golpeo de balón o el lanzamiento.  
Dado que hubo una tendencia a que la menor pérdida de velocidad en la serie (10%) en 
el entrenamiento de sentadilla completa mostrara los mejores resultados, queda 
pendiente de conocer la tendencia del efecto que hubiera producido en el Estudio III una 
menor pérdida de velocidad en la serie, lo que permitiría conocer mejor la relación 
volumen-rendimiento, entendiendo volumen como grado de fatiga. 
Debido al pequeño tamaño muestral (10 - 12 participantes por grupo) no podemos 
descartar un error tipo II cuando comparamos entre grupos en el Estudio III. De hecho, 
en algunas variables se alcanzaron diferencias porcentuales entre-grupos importantes 
aunque sin llegar a alcanzar diferencias estadísticamente significativas. Esto quiere 
decir, que con un mayor tamaño muestral es probable que se hubieran encontrado   



















10. Futuras Líneas de Investigación 
Tras las conclusiones obtenidas en los diferentes estudios que conforman la presente 
Tesis Doctoral, y una vez examinada la utilidad de la velocidad de ejecución como 
variable de referencia para el control y la dosificación del entrenamiento, así como los 
efectos agudos y crónicos de la manipulación de la velocidad de la primera repetición y 
la pérdida de velocidad en la serie sobre una amplia gama de variables relacionadas con 
el rendimiento físico y el efecto neuromuscular, el avance en la metodología y práctica 
del entrenamiento deportivo, en particular del entrenamiento de la fuerza, pasan por 
seguir realizando estudios que nos permitan examinar mejor los efectos tanto agudos 
como a medio y largo plazo de la realización de diferentes programas de entrenamiento 
en los que la variable independiente sea la velocidad de ejecución. En este sentido, 
algunas de las cuestiones a resolver en un futuro serían: 
 Analizar la relación entre la magnitud de pérdida de velocidad en la serie y el 
porcentaje de repeticiones realizado durante una serie hasta el fallo muscular con 
intensidades relativas inferiores al 50%1RM y superiores al 80-85% 1RM en los 
ejercicios de press de banca y sentadilla completa.  
 
 Analizar la relación entre la magnitud de pérdida de velocidad en la serie y el 
porcentaje de repeticiones realizado durante una serie hasta el fallo muscular, o 
hasta una pérdida determinada, ante distintas intensidades relativas en otros 
ejercicios usados tradicionalmente en el entrenamiento de fuerza como la cargada, 
las dominadas, las tracciones, el peso muerto o el salto con carga.  
 
 Comprobar el cambio en la actividad eléctrica muscular a medida que aumenta la 
pérdida de velocidad durante una serie realizada hasta el fallo muscular.   
 
 Comprobar la respuesta aguda (hormonal y señalización molecular de vías 
relacionadas con la síntesis y con la degradación de proteínas musculares) ante 
diferentes estímulos determinados por la velocidad de la primera repetición y la 
pérdida de velocidad en la serie en diferentes ejercicios. 




 Comprobar el efecto de diferentes programas de entrenamiento de fuerza con un 
mismo índice de esfuerzo pero con distintas intensidades relativas (velocidad de la 
primera repetición de la serie) y pérdidas de velocidad permitidas en cada serie. 
 
 Examinar el efecto de diferentes programas de entrenamiento con distintas pérdidas 
de velocidad en la serie ante rango de intensidades inferiores al 55% 1RM.  
 
 Comprobar los efectos sobre la hipertrofia y los cambios en el fenotipo muscular 
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1RM Una repetición máxima 
%Fza-RFD Porcentaje de fuerza aplicada cuando se alcanza la RFD máxima 
1RMest Una repetición máxima estimada 
ADP Adenosín difosfato 
AMP Adenosín monofosfato 
ATP Adenosín trifosfato 
C1m·s-1 Velocidad ante la carga que los sujetos podían desplazar a ~1m·s-1 
Ca2+ Calcio  
CCI Coeficiente de correlación intraclase 
CEA Ciclo estiramiento - acortamiento 
CK Creatín kinasa 
CMJ Salto vertical con contramovimiento, countermovement jump 
Cociente T/C Cociente testosterona - cortisol 
Cr Creatina  
CV Coeficiente de variación 
DI Índice de Dimitrov, del inglés Dimitrov Index 
DT Desviación típica 
EMG Electromiografía  
Fmax Frecuencia máxima 
Fmean Frecuencia media, del inglés mean frequency 
Fmed Frecuencia mediana 
Fmed Frecuencia mediana, del inglés median frequency 
Fmedia Frecuencia media 
GAR Grupo de alto número de repeticiones 
GBR Grupo de bajo número de repeticiones 
GH Hormona de crecimiento, del inglés growth hormone  
H+ Protones  
IC Intervalo de confianza 
ID Índice de Dimitrov 
IE Índice de esfuerzo 
iEMG Integral de la electromiografía 
IGF-1 Somatomedina-c, del inglés insulin growth factor 
IMP Ionosín monofosfato 
kg Kilogramo 





Carga que los sujetos podían desplazar a una VMP de ~1m·s-1, del inglés load that 
elicite a ~1m·s-1 MPV 
LAC Lactatemia 
LB Longitud del brazo 
m Metro 
MAV promedio de la tensión media, mean average voltage 
MC Masa corporal 
MNR Test de máximo número de repeticiones posible 
MPV Velocidad media propulsiva, del inglés mean propulsive velocity 
MRFD Máxima producción de fuerza en la unidad de tiempo 
PB Press de banca 
PCr Fosfocreatina  
PEC Pectoral  
PEF Protocolo de entrenamiento de fuerza 
PF Pico de fuerza 
Pi Fosfato inorgánico 
PMEC Potenciales motores evocados cervicomedularmente 
Post Post-ejercicio o Post-entrenamiento 
PR Número de repeticiones que se podían realizar 
Pre Pre-ejercicio o Pre-entrenamiento 
PV Pérdida de velocidad 
PV10% 
Grupo que entrenó alcanzando una pérdida de velocidad en la serie del 10% en el 
ejercicio de sentadilla completa 
PV15% 
Grupo que entrenó alcanzando una pérdida de velocidad en la serie del 15% en el 
ejercicio de press de banca 
PV20% 
Grupo que entrenó alcanzando una pérdida de velocidad en la serie del 20% en el 
ejercicio de sentadilla completa 
PV25% 
Grupo que entrenó alcanzando una pérdida de velocidad en la serie del 25% en el 
ejercicio de press de banca 
PV30% 
Grupo que entrenó alcanzando una pérdida de velocidad en la serie del 30% en el 
ejercicio de sentadilla completa 
PV40% 
Grupo que entrenó alcanzando una pérdida de velocidad en la serie del 40% en el 
ejercicio de press de banca 
PV45% 
Grupo que entrenó alcanzando una pérdida de velocidad en la serie del 45% en el 
ejercicio de sentadilla completa 
PV55% 
Grupo que entrenó alcanzando una pérdida de velocidad en la serie del 55% en el 
ejercicio de press de banca 
PVmayor 
Grupo que entrenó alcanzando una mayor pérdida de velocidad en la serie en los 
ejercicios de sentadilla completa y press de banca 
PVmedia 
Grupo que entrenó alcanzando una pérdida de velocidad en la serie media en los 
ejercicios de sentadilla completa y press de banca 
PVmenor 
Grupo que entrenó alcanzando una menor pérdida de velocidad en la serie en los 
ejercicios de sentadilla completa y press de banca 




Rep Repeticiones realizadas 
RF Recto femoral 
RFD Producción de fuerza en la unidad de tiempo, rate of force development 
RFD0-100 Pendiente media de la curva fuerza - tiempo en el intervalo de 0 - 100 ms 
RFD0-200 Pendiente media de la curva fuerza - tiempo en el intervalo de 0 - 200 ms 
RFD0-25 Pendiente media de la curva fuerza - tiempo en el intervalo de 0 - 25 ms 
RFD0-300 Pendiente media de la curva fuerza - tiempo en el intervalo de 0 - 300 ms 
RFD0-400 Pendiente media de la curva fuerza - tiempo en el intervalo de 0 - 400 ms 
RFD0-50 Pendiente media de la curva fuerza - tiempo en el intervalo de 0 - 50 ms 
RFD0-500 Pendiente media de la curva fuerza - tiempo en el intervalo de 0 - 500 ms 
RFD0-75 Pendiente media de la curva fuerza - tiempo en el intervalo de 0 - 75 ms 
RFDmedia RFD media 
RH Reflejo de Hoffman 
RMS Root mean square 
rRFD RFD relativa 
RS Retículo sarcoplásmico 
s Segundo 
S Series  
SQ Sentadilla completa 
T10 Tiempo en recorrer 10m 
T20 Tiempo en recorrer 20m 
TC Tiempo de contacto 
TDW Transformada discreta de Wavelet 
TMRFD Tiempo en alcanzar la RFD máxima 
TPF Tiempo en alcanzar el pico de fuerza 
TRI Tríceps  
V10m Velocidad alcanzada a los 10m 
V15m Velocidad alcanzada a los 15m 
V20m Velocidad alcanzada a los 20m 
V5m Velocidad alcanzada a los 5m 
VL Vasto lateral 
VM Vasto medial 
Vmáx Velocidad máxima 
VMP Velocidad Media Propulsiva 
VMPmejor Velocidad media propulsiva de la mejor (normalmente la primera) repetición de la serie 




VMPRM Velocidad media propulsiva a la que se consigue la repetición máxima 
VMPúltima Velocidad media propulsiva de la última repetición de la serie 
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DECLARACIÓN DE CONSENTIMIENTO INFORMADO 
 
Yo, D. _______________________________________, mayor de edad, con D.N.I. 
_________________, domicilio en ______________________________________ y Nº de 
Teléfono ____________________, declaro que (marcar con una X en la casilla  
 
 Me ofrezco a participar como voluntario en este Proyecto de Investigación, habiéndome sido 
explicado el propósito, naturaleza, beneficios y posibles riesgos de tomar parte en el mismo. 
 Sé que el Dr. D. Juan José González Badillo, Catedrático de Universidad, en la Universidad 
Pablo de Olavide (UPO) de Sevilla es el Investigador Principal de este Proyecto y supervisa su 
realización, y que en el mismo también participa el doctor en Medicina y Catedrático de 
Universidad, Dr. D. Juan Ribas Serna 
Proyecto. 
 
n por el Investigador Principal, de forma 
confidencial, para su posterior análisis. 
persona, respetándose la confidencialidad de los mismos y mi intimidad. 
y consciente de las molestias y riesgos potenciales que podrían derivarse de la realización 
de las pruebas. 
 
 
ído esta información, la considero suficientemente clara, y estoy de acuerdo en 
participar en el Proyecto. 
Declaración de Consentimiento. 
 
Por tanto, y estando conforme con todo lo anterior, otorgo mi consentimiento firmando la 
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Introduction
Resistance training (RT) is recognized as an effective method for 
improving athletic performance because it typically results in in-
creases in muscle strength and hypertrophy, power output, speed, 
and local muscular endurance [16]. However, one of the main prob-
lems faced by coaches, strength and conditioning professionals and 
researchers is the issue of how to objectively quantify and monitor 
the actual training load undertaken by athletes in order to maxi-
mize performance [11]. Although several acute variables have been 
described for the design of RT programs [3, 16], it appears that ex-
ercise intensity and volume are the two most critical factors in de-
termining the type and extent of the resulting neuromuscular ad-
aptations [3, 7, 8, 27].
Exercise intensity during RT has been traditionally identified with 
relative load (percentage of one-repetition maximum,  %1RM) or 
with the maximal load that can be lifted a given number of repeti-
tions in each set (e. g., 5RM, 10RM, 15 RM) [7, 8, 11, 16]. However, 
these methods appear to have some potential disadvantages [8, 11]. 
As an alternative, recent research has examined the possibility of 
using movement velocity as an indicator of relative load during re-
sistance exercise [11, 17, 19, 23, 24]. Close relationships between 
movement velocity and  %1RM have been found for exercises such 
as the bench press (BP), prone bench pull and squat [11, 17, 24], 
which makes it possible to determine with considerable precision 
the  %1RM that is being used as soon as the first repetition of a set is 
performed with maximal voluntary velocity [11]. Such findings open 
up the possibility of monitoring, in real time, the actual load ( %1RM) 
being used by measuring repetition velo city during RT, thus allow-
ing to determine whether the proposed load (kg) truly represents 
the  %1RM that was intended for each session.
On the other hand, training volume is generally determined 
from the total number of sets and repetitions performed during a 
training session [3, 13, 16]. Thus, when training volume is pre-
scribed, the vast majority of studies use a specific number of repe-
titions to complete in each exercise set for all participants. How-
ever, the maximal number of repetitions that can be completed 
against a given relative load has been found to present a large var-
iability between individuals [22, 26, 28]. Therefore, if during a train-
ing session all participants perform the same number of repetitions 
per set against the same relative load (e. g., 70 % 1RM), it is possi-
ble that they are exerting a different level of effort (i. e., the num-
ber of repetitions left in reserve in each set may vary considerably 
between individuals). These considerations suggest it is necessary 
to find better ways to objectively monitor training volume during 
RT. Accordingly, rather than performing a fixed, predetermined, 
number of repetitions, it seems more appropriate to stop or termi-
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Abstr Act
This study aimed to analyze: 1) the pattern of repetition velocity decline 
during a single set to failure against different submaximal loads (50–
85 % 1RM) in the bench press exercise; and 2) the reliability of the per-
centage of performed repetitions, with respect to the maximum possi-
ble number that can be completed, when different magnitudes of 
velocity loss have been reached within each set. Twenty-two men per-
formed 8 tests of maximum number of repetitions (MNR) against loads 
of 50–55–60–65–70–75–80–85 % 1RM, in random order, every 6–7 
days. Another 28 men performed 2 separate MNR tests against 60 % 
1RM. A very close relationship was found between the relative loss of 
velocity in a set and the percentage of performed repetitions. This re-
lationship was very similar for all loads, but particularly for 50–70 % 1RM, 
even though the number of repetitions completed at each load was 
significantly different. Moreover, the percentage of performed repeti-
tions for a given velocity loss showed a high absolute reliability. Equa-
tions to predict the percentage of performed repetitions from relative 
velocity loss are provided. By monitoring repetition velocity and using 
these equations, one can estimate, with considerable precision, how 
many repetitions are left in reserve in a bench press exercise set.
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nate each training set as soon as a certain level of neuromuscular 
fatigue is detected (which, in turn, will depend on the specific goal 
being pursued) [19, 23]. During RT in isoinertial conditions, and as-
suming every repetition is performed with maximal voluntary ef-
fort, an unintentional decrease in force, velocity and hence power 
output is observed as fatigue develops and the number of repeti-
tions approaches failure [15, 19, 23]. Recent research has shown 
that monitoring repetition velocity is an objective, practical and 
non-invasive indicator of the acute metabolic stress, hormonal re-
sponse and mechanical fatigue induced by RT [10, 18–20, 23]. 
Repe tition velocity has shown a very similar pattern of decrease 
during a single set to failure for loads ranging from 60 % to 75 % 
[15]. However, to our knowledge, the question of how many repe-
titions remain undone (left in reserve) in an exercise set when a 
given magnitude of velocity loss is reached (e. g., 20, 30 or 40 % re-
duction in repetition velocity) has not yet been investigated.
Therefore, in the context of a velocity-based resistance training 
approach [19, 23], two separate studies were undertaken. The main 
purpose of Study I was to analyze and compare the pattern of rep-
etition velocity decline during a single set to failure in the BP exer-
cise against 8 different submaximal loads (50, 55, 60, 65, 70, 75, 
80 and 85 % 1RM). Study II was a complementary study that aimed 
to analyze the reliability of the percentage of performed repetitions 
with respect to the maximum, to failure, number that can be com-
pleted for different magnitudes of velocity loss within a set to fail-
ure against a load of 60 % 1RM in the BP.
Methods
Participants
A group of 22 (mean ± SD: age 24.6 ± 3.6 years; height 1.76 ± 
0.06 m; body mass 75.8 ± 7.2 kg) young healthy men volunteered 
to participate in Study I. Their estimated one-repetition maximum 
(1RMest) in the BP exercise was 80.5 ± 10.8 kg (1.05 ± 0.11 normal-
ized per kg of body mass). An additional group of 28 men (24.5 ± 2.9 
years, 1.77 ± 0.07 m, 75.5 ± 8.1 kg) participated in Study II. In this 
case, their 1RMest was 82.6 ± 13.8 kg (1.07 ± 0.20 normalized per 
kg of body mass). All participants were physically active sport sci-
ence students with at least 8 months of recreational RT experience 
in the BP exercise. No physical limitations, health problems or mus-
culoskeletal injuries that could affect testing were reported. None 
of the participants were taking drugs, medications or substances 
expected to affect physical performance or hormonal balance. The 
present investigation met the ethical standards of this journal [12] 
and was approved by the Research Ethics Committee of Pablo de 
Olavide University. After being informed of the purpose and experi-
mental procedures, the participants signed a written informed con-
sent form prior to participation.
Study design
Familiarization and preliminary measures
In the preceding 2 weeks of each study (I and II), four preliminary 
familiarization sessions were undertaken for the purpose of em-
phasizing proper execution technique in the BP exercise. Several 
practice sets with different loads, with each repetition performed 
at maximal intended velocity, were carried out while receiving im-
mediate velocity feedback from the measuring system and verbal 
cues from a trained researcher. In the last familiarization session, 
individual load-velocity relationships and 1RMest strength in the BP 
exercise were determined using a progressive loading test (de-
scribed later in detail). Anthropometric assessments and medical 
examinations were also conducted during these sessions. Height 
and body mass were determined using a medical stadiometer and 
scale (Seca 710, Seca Ltd., Hamburg, Germany) with the partici-
pants in a morning fasting state and wearing only underclothes. 
Arm length was measured while the participants were standing up-
right, with feet shoulder-width apart, and arms and fingers out-
stretched. The measurement was made on the right side from the 
lateral edge of the acromion to the tip of the middle finger using 
an inextensible measuring tape (Lufkin Ultralok, Baltimore, Mary-
land, USA).
Study I
A cross-sectional research design was used to analyze the magni-
tude of percent velocity loss incurred during a single set to failure 
against 8 different submaximal loads (50 , 55 , 60, 65, 70, 75 , 80 
and 85 % 1RM) in the BP exercise. These 8 sessions were performed 
on different days, in random order for each participant, and were 
separated by a time period of 6–7 days. During each session, par-
ticipants performed a test of maximum number of repetitions to 
failure (MNR test) against the corresponding load. Relative loads 
were determined from the load-velocity relationship for the BP be-
cause it has been shown that there is a very close relationship be-
tween  %1RM and mean propulsive velocity (MPV) for this exercise 
[11, 24]. Thus, a target MPV to be attained in the first (usually the 
fastest) repetition of the set in each session was used as an estima-
tion of  %1RM, as follows: ~0.93 m · s − 1 (50 % 1RM), ~0.86 m · s − 1 
(55 % 1RM), ~0.79 m · s − 1 (60 % 1RM), ~0.71 m · s − 1 (65 % 1RM), 
~0.62 m · s − 1 (70 % 1RM), ~0.54 m · s − 1 (75 % 1RM), ~0.47 m · s − 1 
80 % 1RM), and ~0.39 m · s − 1 (85 % 1RM) [9, 11]. The absolute load 
(kg) for each participant was individually adjusted to match the ve-
locity associated ( ± 0.02 m · s − 1) with the  %1RM intended for each 
session.
Study II
Participants performed an MNR test against a 60 % 1RM load 
(~0.79 m · s − 1) on 2 different sessions, separated by 6–7 days.
For both studies, sessions were performed at the same time of 
day ( ± 1 h) for each participant and under similar environmental 
conditions (~20–22 °C and ~55–65 % humidity). In addition, par-
ticipants were required to refrain from any type of RT during the 
2 days preceding each session. The same standardized warm-up 
protocol was strictly followed by all participants for all testing ses-
sions. This warm-up consisted of 5 min of joint mobilization and 
gentle stretching exercises, followed by 3 to 4 sets with progres-
sive loads (3 min rests) up to the corresponding target load.
Testing procedures
Isoinertial progressive loading test in the BP exercise
Testing was performed using a Smith machine. Participants laid su-
pine on a flat bench, with their feet resting flat on the floor and 
hands placed on the bar slightly wider (2–3 cm) than shoulder 
width. The position on the bench was carefully adjusted so that the 
vertical projection of the bar corresponded with each participant’s 
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intermammary line. The individual position on the bench as well as 
grip widths were measured so that they could be reproduced on 
every lift. Participants were not allowed to bounce the bar off their 
chests or raise the shoulders or trunk off the bench. Two telescop-
ic bar holders with a precision scale were placed at the left and right 
sides of the Smith machine in order to: (i) precisely replicate the 
individual eccentric range of movement between trials; and (ii) im-
pose a pause or delay between the eccentric and concentric phas-
es of the BP exercise. The bar holders were positioned so that the 
bar stopped ~1 cm above each participant’s chest. After lowering 
the bar at a controlled mean eccentric velocity (~0.30–0.50 m · s − 1), 
participants stopped for ~1.5 s at the bar holders (momentarily re-
leasing the weight but keeping contact with the bar), and there-
after they performed a purely concentric push at maximal intend-
ed velocity. This momentary pause between phases was imposed 
in order to minimize the contribution of the rebound effect and 
allow for more reliable, consistent measures [17]. Each participant 
was carefully instructed to always perform the concentric phase of 
each repetition in an explosive manner, exploding the bar off the 
chest as fast as possible upon hearing the ‘go!’ command from a 
researcher. Warm-up consisted of 5 min of joint mobilization exer-
cises, followed by 2 sets of 8 and 6 repetitions (3 min rest) with 
loads of 20 and 30 kg, respectively. The initial load was set at 20 kg 
for all participants and was gradually increased in 10 kg increments. 
The test ended for each participant when the attained concentric 
MPV was lower than 0.35 m · s − 1, which corresponds to ~88 % 1RM 
[11, 24]. During the test, 3 repetitions were executed for light 
(MPV > 0.95 m · s − 1), 2 for medium (0.95 m · s − 1 > MPV > 0.55 m · s − 
1), and only one for the heaviest (MPV < 0.55 m · s − 1) loads. Inter-set 
rests ranged from 2 (light loads) to 4 min (heavy loads). The 1RMest 
was calculated for each individual from the MPV attained against 
the heaviest load (kg) lifted in the progressive loading test, as fol-
lows: (100 · load)/(8.4326 · MPV2) − (73.501 · MPV) + 112.33 [11].
Tests of maximum number of repetitions to failure
Before starting each set to failure (50–85 % 1RM, in 5 % increments), 
adjustments in the load (kg) to be used were made when needed 
so that the velocity of the first repetition matched the specified tar-
get MPV corresponding to each load (see the above description of 
Study I). During each test, the participants were required to move 
the bar as fast as possible during the concentric phase of each repe-
tition, until reaching muscle failure. As done for the isoinertial pro-
gressive loading test, participants were required to perform the 
eccentric phase of each repetition in a controlled manner, stop at 
the bar holders for ~1.5 s, and then explode the bar off the chest 
as fast as possible upon hearing a command.
Measurement equipment and data acquisition
A Smith machine (Multipower Fitness Line, Peroga, Spain) that en-
sures a smooth vertical displacement of the bar along a fixed path-
way was used for all sessions. A cable-extension linear velocity 
transducer (T-Force Dynamic Measurement System, Ergotech, Mur-
cia, Spain) was used to measure bar velocity. Instantaneous veloc-
ity was sampled at 1000 Hz and smoothed using a 4th order low-
pass Butterworth filter with no phase shift and 10 Hz cutoff frequen-
cy. The system’s software automatically calculated the relevant 
kinematics of every repetition, provided auditory and visual veloc-
ity feedback in real time and stored data on disk for analysis. The 
reliability of this system has been reported elsewhere [23].
Velocity measures
Several velocity outcome measures were used as performance 
 variables in this study: 1) mean propulsive velocity (MPV): average 
of the bar velocity values of the propulsive phase, defined as that 
portion of the concentric action during which the measured 
 acceleration (a) is greater than acceleration due to gravity, i. e., a 
≥ –9.81 m · s − 2 [25]; 2) MPV of the fastest (usually first) repetition 
in the set (MPVBEST); 3) MPV of the last repetition in the set (MPV-
LAST); and 4) MPV loss over each exercise set, defined as: 100 · (MPV-
LAST–MPVBEST)/MPVBEST.
Statistical analysis
Standard statistical methods were used for the calculation of mean, 
standard deviation (SD), coefficient of variation (CV) and Pearson’s 
correlation coefficients (r). Significance was accepted at P ≤ 0.05. 
All analyses were performed using SPSS software version 17.0 
(SPSS, Chicago, IL).
Study I
The Shapiro-Wilk test was applied to determine the nature of the 
data distribution. Differences in the variables analyzed between the 
8 loading magnitudes used (50–85 %, in 5 % increments) were 
 assessed using a one-way ANOVA with repeated-measures. Bon-
ferroni post hoc procedures were performed to locate the pairwise 
differences between the means. Relationships between variables 
were studied by fitting 2nd order polynomials to the data.
Study II
A paired t-test was used to detect differences in the percentage of 
completed repetitions with respect to the maximum possible num-
ber between the 2 MNR tests at 60 % 1RM for each percentage of 
velocity loss incurred in the set. Absolute reliability was reported 
for the percentage of repetitions completed at each percentage of 
velocity loss using the standard error of measurement (SEM). The 
SEM values were expressed as a percentage of their respective 
means through the CV [1]. Previous reliability studies [2, 4] have 
reported biomechanical variables with CVs in the vicinity of 10 % 
as reliable. As a result, a CV of  ≤ 10 % was set as the criterion to de-
clare a variable as reliable.
Results
Study I
▶table 1 summarizes the pattern of repetition velocity decline 
 observed for the set to failure performed against each of the 8 loads 
under study. No significant differences were found between the 
 expected or targeted MVP values and the fastest MPV values 
(MPVBEST) of each set for any of the loads used. Average MPVs of the 
last repetition of each set (MPVLAST) were very similar for all the loads 
used (▶table 1). As loading magnitude increased, both the number 
of performed repetitions (R2 = 0.998) and the magnitude of MPV 
loss (R2 = 0.969) progressively decreased (▶table 1; ▶Fig. 1). The 
number of repetitions performed against each load showed a large 
inter-individual variability (CV: 17.3–23.5 %; ▶ table 2), and 
González-Badillo JJ et al. Velocity Loss as a … Int J Sports Med
Training & Testing Thieme
showed no relationship to either anthropometric (body mass, 
height, arm length) or mechanical variables (MPVBEST, MPVLAST, loss 
of MPV over the set, 1RMest and 1RMest/body mass) (▶table 3).
The percentages of performed repetitions with respect to the 
maximum possible number that can be completed in each set to fail-
ure when a given magnitude of MPV loss (15–75 %) is reached were 
very similar for loads ranging from 50 to 70 % 1RM (▶table 4). How-
ever, these percentages of performed repetitions for a given magni-
tude of MPV loss were progressively greater for 75, 80 and 85 % 1RM, 
respectively (▶Fig. 2). The CV for the percentage of performed rep-
etitions with respect to the maximum possible number that can be 
completed in each set to failure ranged from 2.7 to 12.1 % depend-
ing on the loss of MPV reached in the set (▶table 2).
A prediction equation to estimate the percentage of performed 
repetitions ( % Rep) when a given magnitude of MPV loss is reached 
in an exercise set for loads of 50–70 % 1RM in the BP is provided:  % 
Rep = –0.00855 · MPV loss2 + 1.83311 · MPV loss + 5.55281 
(R2 = 0.964; SEE = 5.44 %). For 75 % 1RM, the resulting equation 
was:  % Rep = –0.00705 · MPV loss2 + 1.71404 MPV loss + 10.74584 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Load magnitude (% 1RM)
50 55 60 65 70 75 80 85
a
b
▶Fig. 1 Study I. Relationship between the load magnitude and:  
a number of performed repetitions to failure; b relative loss of MPV 
over each set to failure in the bench press exercise. See text for  details. 
The vertical error lines represent the standard deviation.
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was:  % Rep = –0.00780 · MPV loss2 + 1.72215 MPV loss + 13.38519 
(R2 = 0.965; SEE = 5.39 %). Finally, the resulting equation for 85 % 
1RM was:  % Rep = –0.00813 ·  MPV loss2 + 1.74323 MPV 
loss + 20.88282 (R2 = 0.960; SEE = 5.75 %).
Study II
Descriptive and variability data for the 2 MNR tests performed 
against 60 % 1RM are presented in ▶table 5 and ▶table 6, respec-
tively. No significant differences were found for any mechanical var-
iable between trials 1 and 2 (▶table 5). Paired t-tests revealed no 
significant differences between trials for any percentage of repeti-
tions completed at each magnitude of MPV loss. The percentages 
of repetitions completed had very high absolute reliability (CV: 2.1–
6.6 %), with lower CV values as the loss of MPV over the set in-
creased.
Discussion
This study aimed to analyze the pattern of repetition velocity de-
cline during a single set to muscle failure against 8 different loads 
in the BP exercise. The main finding of Study I was that there exists 
a very close relationship between the relative loss of velocity in a 
set and the percentage of performed repetitions with respect to 
the maximum number that can be completed (i. e., proximity to 
muscle failure) (▶Fig. 2). This is an interesting and practical find-
ing because by monitoring repetition velocity during RT one can 
estimate, with considerable precision, how many repetitions are 
left in reserve in a given exercise set (which corresponds to the con-
cept of ‘level of effort’ [8, 10, 18, 23]). In Study II we also found that 
the percentage of performed repetitions for a given magnitude of 
MPV loss, against a 60 % 1RM load, showed a high absolute reliabil-
ity (▶table 6).
The close relationship found between relative loss of repetition 
velocity and percentage of performed repetitions was very similar 
for loads between 50–70 % 1RM (▶Fig. 2a, ▶table 4), even though 
the number of repetitions completed against each of these relative 
loads was significantly different (▶table 1). Interestingly, for heav-
ier loads (75 %, 80 % and 85 % 1RM), the percentages of performed 
repetitions for a given magnitude of MPV loss were slightly higher 
than those observed against loads of 50–70 % 1RM (▶Fig. 2). It is 
for this reason that 4 different equations (for loads of 50–70 % 1RM, 
75 % 1RM, 80 % 1RM and 85 % 1RM) to predict the percentage of 
performed repetitions from relative loss of MPV have been provid-
ed in the results section. These equations can be easily implement-
ed in a spreadsheet or software application to estimate the actual 
level of effort being incurred in each training set, thus allowing bet-
ter monitoring of the resistance exercise stimulus.
One strength of the present study was that, by monitoring repe-
tition velocity and adjusting the actual loads to be lifted from the 
load ( %1RM)-velocity relationship for the BP exercise [11, 24], we 
made sure that all participants used a very similar relative load 
( %1RM) in each session. In fact, the maximal difference in the fast-
est MPV of the set between individuals was 0.04 m · s − 1 for the 8 
loads used (▶table 1 and ▶table 5), which represents a maximal 
variation of 2.0–3.3 % in relative load [11]. Previous studies that 
analyzed the pattern of repetition velocity decline during a single 
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velocity of the first (fastest) repetition of the set to determine load-
ing magnitude ( %1RM), i. e., these studies did not check whether 
the actual load used in the MNR tests corresponded to the pro-
posed or prescribed load. Furthermore, the mean velocity of the 
last repetition in the set was very similar for all loads used (0.12–
0.14 m · s − 1) in this study, and it was well in agreement with that 
reported for the 1RM load in this exercise (~0.14–0.15 m · s − 1) 
[6, 11, 15], which indicates that the participants actually performed 
the exercise sets to muscle failure.
The average number of repetitions completed during the 8 MNR 
tests decreased as loading magnitude increased (▶table 1; ▶Fig. 
1a). This was an expected result and was in accordance with previous 
research [15, 22]. A finding worth noting was that the number of rep-
etitions completed against each load (50–85 % 1RM) showed a large 
inter-individual variability (CV ~20 %; ▶table 2), with the minimum 
number of completed repetitions representing ~50 % of the maxi-
mum number of repetitions for the 8 loads used (▶table 1). This 
finding was somewhat surprising considering that participants had 
RT experience and were exercising against the same relative load 
in each session. In general, no clear significant correlations were 
found between the number of completed repetitions against each 
load and the anthropometric or mechanical variables assessed in 
the present study (▶table 3). Previous studies also failed to find 
significant relationships between the number of repetitions com-
pleted against submaximal loads and 1RM or 1RM/body mass 
[14, 28]. However, some research has found that the number of 
repetitions completed showed a positive relationship with the num-
ber of capillaries per mm2 of muscle cross-sectional area [28], and 
a negative correlation with the percentage of type II fibers [5]. 
Therefore, it appears that the large variability observed in the num-
ber of repetitions completed against a given load ( %1RM) may de-
pend, at least in part, on the specific muscle characteristics and 
training background of each participant [21].
The very close relationship observed in the present study be-
tween the relative loss of repetition velocity and the percentage of 
performed repetitions with respect to the maximum possible num-
ber (▶Fig. 2a), makes it possible to determine with considerable 
precision the percentage of repetitions that has been completed 
as soon as a given percentage of velocity loss is detected. Thus, for 
example, our results indicate that when an individual reaches a 30 % 
loss of MPV in a BP set against loads of 50–70 % 1RM, he would have 
completed ~50 % of the possible repetitions (leaving the other 50 % 
undone); if, however, the set is continued until a 50 % loss of MPV 
is incurred, the percentage of completed repetitions would have 
then increased to ~75 % (leaving only 25 % of repetitions in reserve) 
(▶table 4; ▶Fig. 2). This represents a novel method for monitor-
ing training volume during RT which allows us: (i) to determine the 
actual degree or level of effort being incurred by an athlete during 
each exercise set; and (ii) to equalize the level of effort for each sub-
ject during RT. The monitoring of repetition velocity is currently 
possible by means of the ever increasing number of commercially 
available portable measuring systems (linear position and velocity 
transducers, accelerometers and inertial measurement units).
Unlike the large inter-individual variability (CV ~20 %; ▶table 2) 
observed for the number of performed repetitions against each 
load under study (50–85 % 1RM), the variability for the percentage 
of repetitions completed for a given magnitude of MPV loss in the 
set was much lower (CV: 2.7–11.6 %, depending on the percentage 
of MPV loss incurred; ▶table 2).
Taken together, our results highlight the practical importance of 
using the loss of repetition velocity for monitoring the level of effort 
and the training volume during resistance exercise. In conclusion, 
the present study has shown that: 1) there exists a very close rela-
tionship between the percentage of MPV loss incurred in a set and 
the percentage of performed repetitions, for loads between 50–85 % 
1RM, in the BP exercise; 2) this relationship was very similar for all 
loads, but particularly for those ranging from 50 % to 70 % 1RM; 3) 
the number of repetitions performed in a set to failure against dif-
ferent submaximal loads (50–85 % 1RM) showed a high inter-subject 
variability and was, in general, not correlated with any of the anthro-
pometric or mechanical variables assessed; and 4) the percentage 
of performed repetitions with respect to the maximum possible 
number that can be completed, when a given magnitude of MPV loss 
is reached in a set, showed a high absolute reliability.
Practical applications
The results of this study contribute to improving our understand-
ing of how the resistance exercise stimulus can be better quanti-
▶table 3 Study I. Correlation coefficients for the relationships observed between the number of performed repetitions in each set to failure and several 
anthropometric and mechanical variables.














50 % (~0.93 m · s − 1) 0.20 –0.17 –0.25 0.35 0.17 –0.15 –0.17 –0.12 –0.32
55 % (~0.86 m · s − 1) –0.44 * –0.43 * –0.46 * 0.05 –0.34 0.34 –0.50 * –0.35 –0.04
60 % (~0.79 m · s − 1) –0.17 –0.43 * –0.41 0.29 0.06 –0.05 –0.61 *  * –0.53 * –0.56 * 
65 % (~0.71 m · s − 1) 0.21 –0.10 –0.25 0.04 –0.21 0.21 0.18 0.41 0.48 * 
70 % (~0.62 m · s − 1) –0.12 –0.50 * –0.44 * –0.24 –0.19 0.17 –0.45 * –0.49 * –0.56 * 
75 % (~0.54 m · s − 1) –0.11 –0.12 –0.35 0.37 –0.17 0.22 –0.17 0.16 0.25
80 % (~0.47 m · s − 1) 0.09 0.01 –0.19 0.35 –0.08 0.07 0.00 –0.02 –0.13
85 % (~0.39 m · s − 1) 0.07 0.16 0.16 0.08 –0.58  *  * –0.56  *  * –0.09 0.05 –0.01
BM: body mass; AL: arm length; MPVBEST: mean propulsive velocity of the fastest (usually first) repetition in the set; MPVLAST: mean propulsive velocity 
of the last repetition in the set; 1RMest: estimated one-repetition maximum
Statistically significant correlation:  * p < 0.05;  * * p < 0.01
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fied and more effectively monitored and prescribed. Coaches and 
strength and conditioning professionals usually prescribe training 
volume as repetitions per set. However, the present findings indi-
cate that the number of repetitions that can be completed against 
a given relative load ( %1RM) present a large variability between in-
dividuals. Thus, if during resistance training 2 subjects are required 
to perform the same number of repetitions per set, it is likely that 
they could be exercising with a different degree or level of effort. 
This is so because the percentage of repetitions completed with 
respect to the maximum could considerably differ for each subject. 
The findings of the present study suggest that, rather than prescrib-
ing a fixed number of repetitions to perform with a given load, train-
ing volume during RT should be monitored using the magnitude 
of velocity loss attained in each exercise set because it is closely 
linked to the actual level of effort being incurred. Thus, first repe-
tition’s mean velocity (which is intrinsically related to the  %1RM 
being used) and the percent velocity loss to be reached during each 
set are the 2 variables that should be prescribed and monitored 
during an RT program aimed to optimize athletic performance. 
 According to this novel, velocity-based approach to RT, each set 
should be stopped when the desired percentage of velocity loss 
(e. g., 15, 30 or 40 %) has been reached. The magnitude of  velocity 



























































































































































































































































































































































































































































































Loss of mean propulsive velocity (%)
25 35 45 55 65 75
10 20 30 40 50 60 70 80
12.5 22.5 32.5 42.5 52.5 62.5 72.5 82.5
15 25 35 45 55 65 75 85
Load Magnitude
50–70 % 1RM: R  = 0.96; SEE = 5.44 %
50 % 1RM: R  = 0.96; SEE = 5.54 %
55 % 1RM: R  = 0.96; SEE = 5.57 %
60 % 1RM: R  = 0.97; SEE = 5.27 %
65 % 1RM: R  = 0.97; SEE = 4.69 %
70 % 1RM: R  = 0.97; SEE = 5.29 %
75 % 1RM: R  = 0.97; SEE = 5.15 %
80 % 1RM: R  = 0.97; SEE = 5.39 %
85 % 1RM: R  = 0.96; SEE = 5.75 %
75 % 1RM: R  = 0.97; SEE = 5.15 %
80 % 1RM: R  = 0.97; SEE = 5.39 %
85 % 1RM: R  = 0.96; SEE = 5.75 %
50 – 70 % 1RM (~0.93 – 0.62 m.s )
75 % 1RM (~0.54 m.s )
80 % 1RM (~0.47 m.s )






























▶Fig. 2 Study I. Relationship between the magnitude of velocity 
loss incurred in a set and the percentage of completed repetitions 
with respect to the maximum –to failure– number of repetitions that 
can be performed in the bench press. a The percentage of per-
formed repetitions for a given magnitude of velocity loss reached 
(from 15 to 75 %) was similar for loads between 50 and 70 % 1RM, 
but it was progressively greater for 75, 80 and 85 % 1RM. b For loads 
of 75, 80 and 85 % 1RM, a lower magnitude of velocity loss over the 
set should be allowed (~2.5, ~5 and ~10 % less, respectively) in 
order to achieve a similar percentage of repetitions completed when 
compared to loads of 50–70 % 1RM.
González-Badillo JJ et al. Velocity Loss as a … Int J Sports Med
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goal being pursued, the particular exercise to be performed as well 
as the training experience and performance level of the athlete.
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El entrenamiento de fuerza es uno de los métodos de entrenamiento más utilizados tanto para la mejora del 
rendimiento como para el desarrollo de una condición física saludable y el tratamiento de enfermedades [1]. Sin 
embargo, aún existe cierta controversia en relación con qué volumen de entrenamiento es el que produce mayores 
beneficios sobre la mejora de la condición física. Por tanto, el objetivo de nuestro estudio fue comparar el efecto de 
dos entrenamiento de fuerza que difieren únicamente en el volumen de entrenamiento, determinado éste a través 
de la pérdida de velocidad alcanzada en cada serie (10% vs. 30%) [2,3], sobre el cambio en la fuerza y la 




Veinticinco hombres fueron divididos aleatoriamente en dos grupos: 10% (PV10%, n = 12) o 30% (PV30%, n = 13) 
de pérdida de velocidad en cada serie de entrenamiento. Los participantes llevaron a cabo un entrenamiento de 
fuerza durante 8 semanas (2 sesiones por semana) usando el ejercicio de sentadilla completa. Durante las 8 
semanas de entrenamiento, la carga aumentó progresivamente desde el 70% (~0.82 m·s-1) al 85% (~0.60 m·s-1) 
1RM. Se controló la velocidad de todas las repeticiones a través de un transductor lineal de velocidad (T-Force, 
Dynamic Measurement System, Ergotech, Murcia, Spain). Antes y después del entrenamiento se midieron las 
siguientes variables: 1RMest y máximo número de repeticiones posible ante una carga que representaba el 60% de 
1RMest en el test inicial en el ejercicio de sentadilla completa, altura de salto vertical (CMJ) y tiempo en un sprint de 




Hubo interacción significativa (p < <0.05) “Test x Grupo” en favor de PV10% en las variables T10 y T20. Ambos 
grupos experimentales mostraron mejoras significativas (p < 0.001) similares en la fuerza y la resistencia muscular. 
El grupo PV10% obtuvo mayores mejoras del rendimiento en el CMJ, el T10 y el T20 que el grupo PV30%, aunque 
las diferencias entre ambos grupos no fueron significativas. 
CONCLUSIONES 
 
Nuestros resultados indican que alcanzar una menor pérdida de velocidad dentro de la serie (menor número de 
repeticiones) resulta en similares ganancias de fuerza y resistencia muscular. Además, parece que entrenar con un 
menor grado de fatiga dentro de cada serie de entrenamiento (como resultado de una menor pérdida de velocidad) 
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Efecto de la pérdida de velocidad dentro de la serie durante el 
entrenamiento de fuerza sobre la fuerza muscular, la capacidad 
de salto y el rendimiento en sprint  
Figura 1. Cambios en las distintas variables analizadas en ambos grupos (PV10% vs. PV 30%) después de 8 semanas de entrenamiento. 
Diferencias estadísticamente significativas entre el pre- y el post-test: * P < 0.05, *** P < 0.001.  
